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SAMMANFATTNING

Undermarken kan i den urbana miljon anvéndas for en méngd olika dndamél: grundlaggning,
uttag av grundvatten for t.ex. dricksvatten, lagring av virme, kyla och koldioxid, anldggningar
under markytan t.ex. garage, tunnlar, offentliga utrymmen, sportanldggningar. Dessutom kan
undermarken innehalla arkeologiska ldmningar. Vidare kan jord och grundvatten vara
fororenade och behdva saneras. I det hallbara samhillet méste alla resurser anvindas och
skyddas pa ett optimalt sétt. I[dag sker undermarksbyggande mer eller mindre oplanerat sé att
den som forst gor ansprak pd utrymme under markytan ofta far fortur. Senare ansprak far
anpassa sig, och da ofta till hoga kostnader.

Syftet med foreliggande pilotstudie har varit att kartldgga ett omrades undermarksresurser for
att battre kunna forstd mojliga konflikter under mark samt att béttre kunna kommunicera de
resurser som finns under mark. Genom att gora den typen av kartldggning dr sedan malet att
kunna peka ut framtida potentiella mdjligheter och konflikter i undermarksnyttjandet och att
kunna lyfta sidan information i en FOP. Studien skall ses som ett forsta steg i en
metodutveckling och den har gjorts for ett delomrade runt Flatdsmotet i Goteborg som ingér i
en fordjupad dversiktsplan (FOP) for Hogsbo-Frolunda med Dag Hammarskjoldsleden.

Metoden som anvints bestar av fyra steg: 1) en beskrivning av studiecomradet utifran dagens
markanvindning och framtida planer, 2) en beskrivning av studieomradet utifrdn allménna
geologiska forhallanden samt kartliggning av befintliga och potentiella undermarksresurser i
omradet, samt dess kvalitet, 3) en kartldggning av vilka av de befintliga resurserna som nyttjas
i dagsldget samt dess potential att nyttjas i framtiden, och 4) en analys, med hjilp av en
interaktionsmatris, av hur de olika undermarksresurserna kan paverka varandra (positivt savél
som negativt) om anvdndningen av undermarken fordndras. Analysen sammanfattas slutligen
utifran olika planeringsteman: Vatten, Energi, Avfall, Transport och kommunikation,
Byggnader, Gronstruktur, Kulturarv och Fororeningar. Som grund for beskrivningen av
undermarkens kvaliteter har en indelning i fyra kategorier (stddjande, férsorjande, reglerande,
kulturella) valts. Kvalitetsindelningen i ett planeringsperspektiv bygger pa en analysmetod fran
Nederldnderna som anpassats till svenska undermarksforhallanden. Indelningen blandar sadant
som traditionellt klassificeras som ekosystemtjdnster och sddant som kan ses som
geosystemtjinster, dvs. abiotiska ekosystemtjénster kopplade till undermarken. Det &r viktigt
att papeka att arbetet huvudsakligen ar utfort av forskare med geovetenskaplig och byggteknisk
bakgrund. En bredare kompetensgrupp med t.ex. planarkitekter, landskapsarkitekter och
ekologer hade varit fordelaktigt och inneburit en mer heltdckande analys, speciellt av de mer
ekologiska och planarkitektoniska delarna.

De generella metodologiska erfarenheterna och slutsatserna &r sammanfattningsvis:

e  En systematisering av “naturgivna” kvaliteter i bredare bemaérkelse dn ekosystem-tjénster
har varit en framgangsrik teoretisk utgangpunkt for arbetet. Detta har inneburit att man
lagger vikt vid savél de biotiska som de abiotiska processerna vid markytan och i
undermarken och att man uppmirksammar undermarkens olika resurser i
samhillsplaneringen utifran ett systemtjanstperspektiv. Begreppet geosystemtjinster kan
anvédndas for att stodja hallbar anvéindning av undermarkens samlade resurser — det kan
inte minst fungera som ett effektivt sétt att kommunicera olika aspekter av undermarken
och dess vérde. I ett planeringsperspektiv behover fokus ligga pé nyttan av det
geovetenskapliga underlaget i form av effektiv kommunikation och som ett underlag for
dialog, snarare 4n pa underlaget eller databasen i sig.

e  Till hjélp for att vérdera och analysera undermarkens kvaliteter kan man dela in dessa i
fyra Gvergripande begrepp: stédjande, forsorjande, reglerande, kulturella. Indelningen
blandar sddant som traditionellt klassificeras som ekosystemtjénster och sddant som kan
ses som geosystemtjinster. Utgangsmetoden har utvecklats for planerare i Nederldnderna.
Genom att modifiera metoden négot for svenska geologiska forhédllanden har denna studie
visat att det dr mojligt att diskutera undermarkens olika kvaliteter och véga kvaliteterna



mot varandra for omradesspecifika forhallanden i svenska kommuner. Fortsatt arbete kréivs
dock for att heltdckande se 6ver indelning och beskrivning utifran svenska forhallanden.

Den tillimpade metoden som testats i en fordjupad Oversiktsplan, FOP, involverar
tolkningsarbete i ett brett ingenjorsgeologiskt och ekologiskt perspektiv. Det innebar att
en relativt stor méngd databaser och bakgrundsfakta krévs i den systematiska analysen.
Erfarenheterna fran projektet 4r att information om undermarkskonstruktioner &r
svartillgdngligt. Underlag gdllande de mer biotiska delarna (traditionella
ekosystemtjinster) har ocksd upplevts som svartillgdngliga, men hir har ocksa
arbetsgruppen saknat heltickande kompetens. Generaliserande geovetenskapligt
underlagsmaterial av olika slag ar relativt l4ttdtkomligt via nationella databaser frin SGU
eller frain kommunala geotekniska arkiv. Emellertid finns behov av systematiserade och
digitaliserade 3D-arkiv, och olika omfattande utvecklingsprojekt pagar med sidan
inriktning.  Sammanfattningsvis har det anvdnda underlagsmaterialet varit
tillfredsstillande for att ticka beddomningar om undermarken i en FOP med dess
informationstithet/skala.

For beslut i ett planeringsperspektiv maste undermarkens kvaliteter, eller geosystem-
tjinsterna, integreras med verksamheter ovan jord. Genom att inordna geosystem-
tjdnsterna i samordningen mellan bebyggelse, infrastruktur, gronstruktur och kulturella arv
har ett pedagogiskt angreppssitt anvidnts som skall underlitta olika kommunala
forvaltningars samrdd. Angreppssittet innebédr explicit att behov, mdjligheter och
kvalitativa risker diskuteras for undermarksaspekter pa teman: Vatten, Energi, Avfall,
Transport och kommunikation, Byggnader, Gronstruktur, Kulturarv, Féroreningar. Denna
tematiska indelningsgrund for geosystemtjdnster har potential att vara ett anvéndbart
tillvigagangssitt for FOP — fordjupade dversiktsplaner.

Planering utifran perspektivet att undermarken har flera olika resurser, funktioner och
tjanster som skall hushéllas med, gor undermarksplanering inte bara till en storstadsfraga
utan en fraga som &r relevant dven for mindre kommuner dir undermarksanldggningar ar
begransade, men dér andra kvaliteter nyttjas.

Utifran erfarenheterna foreslas foljande fordjupningar och vidareutveckling av den tillimpade
metoden:
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Begreppet geosystemtjdnster bor utredas vidare, dels med avseende pa hur det skall
definieras och beskrivas, men ocksé i form av fordjupade studier om anvéndbarheten som
ett stod i planering.

Det bor vidare utredas om nya tematiska kartblad och/eller databaser kan utvecklas for att
stddja undermarksplanering, utifran perspektivet geosystemtjinster.

Fordjupade utredningar p4 vilket sitt man bist for in undermarksfragor i OP, FOP och DP,
samt vilka undermarksresurser/tjdnster/kvaliteter som bdr prioriteras pd olika
planeringsnivaer bor genomforas.

I planering och byggande gors avviganden mellan olika ansprak och det finns ett behov
av att utveckla metoder och verktyg for att stodja dessa avvdganden vad giller olika
ansprak specifikt pad undermarken for att astadkomma en hallbar anvindning av
undermarken.

En begrinsning i foreliggande rapport &r att informationen inte har hanterats i GIS-format
for att illustrera och potentiellt kunna genomfora en bittre analys utifran
interaktionsmatrisen, vilket &r ett sjdlvklart nésta steg.



SUMMARY

The subsurface can be used for a variety of purposes in the urban environment: foundations,
extraction of groundwater for e.g. drinking water, storage of heat, cold and carbon dioxide;
underground garages, tunnels, public areas, sports facilities. In addition, the subsurface may
contain archaeological remains. Furthermore, soil and groundwater may be contaminated and
need to be remediated. In the sustainable society, all resources must be managed in an optimal
way. Today, underground construction is more or less unplanned, so that the person who first
claims space below the ground surface is often given priority. Later claims will have to adapt,
often at high costs.

The objective of the present pilot study has been to map an area's underground resources to
better understand possible conflicts that exist underground and better communicate the existing
underground resources. By doing this type of mapping, the goal is to be able to point out future
potential opportunities and conflicts in underground use and to be able to use such information
in a detailed comprehensive plan (FOP — fordjupad dversiktsplan). The study is a first step in
a method development, and it has been carried out for an area adjacent to the Flatdsmotet
interchange which is part of a detailed comprehensive plan (FOP) for Hégsbo-Frolunda with
the road Dag Hammarskjoldsleden.

The method applied consists of four steps: 1) a description of the study area based on current
land use and future plans, 2) a description of the study area based on general geological
conditions and mapping of existing and potential underground resources in the area, and their
qualities, 3) a mapping of which of the existing resources are used at present and their potential
to be used in the future; and 4) an analysis, using an interaction matrix, of how the different
underground resources can influence each other (positively as well as negatively) if the use of
the subsurface changes. Finally, the analysis is summarized on the basis of different planning
themes: Water, Energy, Waste, Transport and communication, Buildings, Green structure,
Cultural heritage and Pollution. As a basis for describing the qualities of the subsurface, a
division into four categories (supporting, provisioning, regulating, cultural) has been chosen.
The quality classification in a planning perspective is based on a method from the Netherlands
adapted to Swedish subsurface conditions. The categories include resources of the subsurface
that are traditionally classified as ecosystem services and those that can be seen as geosystem
services, i.e. abiotic ecosystem services, linked to the underground. It is important to point out
that the work is mainly done by researchers with a geoscientific and building technology
background. A broader competence group with e.g. planning architects, landscape architects
and ecologists had been advantageous and entailed a more comprehensive analysis, especially
of the more architectural and ecological parts.

The general methodological experiences and conclusions are summarized as follows:

e A systematisation of “natural” qualities in a broader sense than ecosystem services has
been a successful theoretical starting point for the work. This has meant that emphasis is
placed on both the biotic and abiotic processes on the ground and below the ground, and
that the different subsurface resources are acknowledged from a system services
perspective in the spatial planning. The concept of geosystem services can be used to
support the sustainable use of the subsurface resources - not least by serving as an effective
way of communicating various aspects of the subsurface and their value. In a planning
perspective, focus needs to be on the usefulness of the geoscientific information as
effective communication and as a basis for dialogue, rather than on the information or the
database itself.

e To help assess and analyse the qualities of the subsurface, these can be divided into four
overarching concepts: supportive, supportive, regulatory, cultural. The categories include
resources that are traditionally classified as ecosystem services and those that can be seen
as geosystem services. The starting method has been developed for planners in the
Netherlands. By modifying the method somewhat for Swedish geological conditions, this
study has shown that it is possible to discuss the different qualities of the subsurface and
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weigh the qualities against each other for site-specific conditions in Swedish
municipalities. However, continued work is required to comprehensively review the
classification and description based on Swedish conditions.

The applied method tested in a detailed comprehensive plan (FOP), involves interpretation
work in a broad engineering geological and ecological perspective. This means that a
relatively large number of databases and background facts are required in the systematic
analysis. The experience from the project is that information about underground
constructions is difficult to access. Support for the more biotic parts (traditional ecosystem
services) has also been perceived as difficult to access, but here the working group has also
lacked comprehensive expertise. General geoscientific data material of various kinds is
relatively easily accessible through national databases from SGU or from municipal
geotechnical archives. However, there is a need for systematised and digitised 3D archives,
and various comprehensive development projects are underway with such focus. In
summary, the supporting material used has been satisfactory in order to cover assessments
of the subsurface in a FOP with its information density/scale.

For decisions in a planning perspective, the subsurface qualities, or geosystem services,
must be integrated with operations above ground. By integrating the geosystem services
in the coordination between buildings, infrastructure, green structure and cultural heritage,
a pedagogical approach has been used that aim to facilitate the dialogue between different
municipal administrations. Needs, opportunities and qualitative risks are discussed for
underground aspects of the themes: Water, Energy, Waste, Transport and communication,
Buildings, Green structure, Cultural heritage, and Pollution. This thematic basis for
geosystem services has the potential to be a useful approach for FOP - in-depth overview
plans.

Planning based on the perspective that the underground has several different resources,
functions and services to be kept in mind, makes underground planning not only a
metropolitan issue but an issue that is also relevant for smaller municipalities where
underground facilities are limited, but where other qualities are used.

Based on the experience, the following further studies and further development of the applied
method are proposed:

v

The concept of geosystem services should be further explored, partly with regard to how
it should be defined and described, but also in the form of in-depth studies of its usefulness
in planning.

It should also be investigated whether new thematic maps and/or databases can be
developed to support subsurface planning, from the perspective of geosystem services.

In-depth investigations on how best to include subsurface issues in detailed plans (DP),
detailed comprehensive plans (FOP) and comprehensive plans (OP), as well as on which
subsurface resources/services/qualities that should be handled at different planning levels.

In planning and construction, considerations are made between different claims and there
is a need to develop methods and tools to support these considerations specifically
regarding the subsurface to achieve a sustainable use of it.

One limitation in the present report is that the information has not been processed in a GIS,
which is an obvious next step.



FORORD

Arbetet som redovisas i foreliggande rapport har genomforts inom ramen for ett storre
forskningsprojekt finansierat av Formas forskningsrdd for hallbar utveckling (Dnr: 2016-
20050) och Stiftelsen bergteknisk forskning (BeFo 385): Héllbar resursanvidndning av
undermarksrymden. Projektet &r ett samarbete mellan Chalmers tekniska hogskola och Lulea
tekniska universitet.

Négra personer har bidragit i mycket hog grad till att pilotstudien har kunnat genomforas samt
till att ge vérdefulla kommentarer pa rapportens innehall. Victoria Svahn (geotekniker vid
strategiska avdelningen pa Goteborgs stad) har varit starkt bidragande till att pilotstudien har
kunnat genomforas genom hjilp med information och synpunkter pa arbetet, men inte minst
genom att ha ett starkt intresse for att utveckla undermarksplanering som en del i den
kommunala planeringen. Yevheniya Volchko (Chalmers) har kommit med vérdefulla
kommentarer pé rapporten och dess innehall. Ett stort tack riktas ocksa till Fredrik Mossmark
(Sveriges Geologiska Undersokning, SGU) som tog sig tid att ldsa rapporten och ge viktiga
kommentarer pa arbetet.

Huvudforfattare och utforare av rapporten dr Jenny Norrman (Chalmers), Lars O. Ericsson
(Chalmers) och Nils-Petter Skold (Chalmers). Eventuella felaktigheter i texten tillskrives
forfattarna.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Volymen under ytan — eller undermarksrymden — kan i den urbana miljén anvéndas for en
mingd olika d&ndamal. Forutom till den sjdlvklara funktionen grundldggning, dr exempel pé
anvindningsomraden uttag av grundvatten for till exempel dricksvatten, lagring av virme, kyla
och koldioxid, anldggningar under markytan t.ex. garage, tunnlar, offentliga utrymmen,
sportanldggningar. Dessutom kan undermarken innehélla arkeologiska lamningar, och jord och
grundvatten kan vara fororenat och behova saneras. I det hallbara samhillet maste alla resurser
anvindas och skyddas pa ett optimalt sitt. Undermarksbyggande ar en viktig pusselbit for att
kunna bygga den hallbara staden men idag sker undermarksbyggande mer eller mindre
oplanerat sé att den som forst gor ansprak pa utrymme under markytan ofta far fértur. Senare
ansprak far anpassa sig, och da ofta till hoga kostnader. Urbanisering och fortétning av stader
leder till att man idag i hdgre utstrackning behdver bygga pa och i mark som redan tidigare varit
exploaterad och bér spér av detta, samt att man idag vill utnyttja omraden som ar vdsentligt mer
utmanande med avseende pa undermarksforutsdttningar. Detta innebér att det idag &r mycket
mer komplext att bygga i titorter, vilket stéller stora krav pa hur man planerar och genomfor
bygg- och anldggningsprojekt. Nuvarande lagstiftning mdjliggdr men vigleder inte kommuner
att planera for ett effektivt utnyttjande av undermarken.

Forskningsprojektet "Hallbar resursanviandning av undermarksrymden" har syftat till att (1) 6ka
kunskapen omkring hur det som finns under markytan paverkar planeringen av bebyggelse
ovan markytan, och (2) att utveckla verktyg for en systematisk och effektiv planeringsprocess
for hallbart utnyttjande av undermarken. Projektet har varit finansierat av Formas inom
utlysningen “Héllbart samhillsbyggande” (Dnr 2016-20050) samt av BeFo — Stiftelsen
bergteknisk forskning (BeFo 385) under perioden 2017 — 2020. Projektet har letts fran
Chalmers, med deltagare fran Chalmers och Luleé tekniska universitet.

Inom ramen for projektet har Goteborgs Stad varit en fallstudiekommun. Med start 2018
arbetade stadsbyggnadskontoret i Géteborgs Stad med att ta fram en ny dversiktsplan (OP) for
att ersitta den tidigare fran 2011. Under tiden for detta arbete hade forskningsprojektet
mdjlighet att gbra parallella studier. En av dessa har varit inriktad mot metodutveckling for att
kunna bittre hantera och integrera undermarksfragor i OPn. I denna rapport redovisas en forsta
utforskande del i1 det arbetet.

1.2 Syfte och omfattning

Syftet med foreliggande pilotstudie har varit att kartldgga ett omrades undermarksresurser for
att battre kunna forstd mojliga konflikter under mark samt att béttre kunna kommunicera de
resurser som finns under mark. Genom att gora den typen av kartldggning dr sedan malet att
kunna peka ut framtida potentiella mojligheter och konflikter i undermarksnyttjandet och att
kunna lyfta sddan information i en FOP. Pilotstudien har genomforts for ett delomrade runt
Flatdsmotet som ingar i en fordjupad oversiktsplan (FOP) for Hogsbo-Frolunda med Dag
Hammarskjoldsleden som skall arbetas fram inom ramen for Goteborgs stads nya OP.

Arbetet har varit utforskande och pilotstudien har utforts som ett forsta steg i en
metodutveckling. Det innebér att arbetet som redovisas i rapporten inte r en slutprodukt, utan
en delrapportering av pagaende arbete. Rapporten avslutas ddrfér med rekommendationer om
framtida arbete.



2 Teoretisk utgingspunkt — nya perspektiv pa
undermarken

2.1 Ekosystemtjanster

For att bittre forstd vilka konsekvenser forédndringar i jordens ekosystem fér for ménniskors
vilbefinnande, samt att hitta en vetenskaplig grund for vilka atgérder som &r nodvéndiga for att
kunna skydda och bevara jordens ekosystem, initierades den s.k. Millenium Ecosystem
Assessment (MEA, 2005) av FN. Utredningen konstaterar i stora drag att ménniskans paverkan
pa ekosystemen har under de senaste fem decennierna blivit alltmer pataglig. Trots att vi har
fatt stor nytta i form av 6kat vilbefinnande och ekonomiska vinster, har detta skett pa bekostnad
av skadade ekosystem och att fattigdom hos vissa grupper av minniskor har forvirrats. Man
konstaterar ocksé att fortsatt negativ paverkan pa ekosystemen kommer medfora att framtida
generationer inte kan dra nytta av de tjanster vi far fran dessa och att det kriavs kraftfulla
fordndringar av riktlinjer, institutioner och inom praxis med att skydda och forstérka jordens
ekosystem (se t.ex. MEA; 2020).

Utredningen har i grunden ett antropocentriskt perspektiv och har just fokus pa vilka tjanster
minniskan fir av ekosystemen. Mycket arbetet har bedrivits sedan MEA, bland annat med hur
man kan beskriva de tjanster manniskan far frdn ekosystemen, d.v.s. ekosystemtjénster.
Ekosystemtjanster beskrivs och klassificeras pa lite olika sétt, men en vanligt anvénd indelning
ar 1 fyra olika kategorier: stddjande tjdnster, forsorjande tjdnster, reglerande tjénster och
kulturella tjanster (MEA, 2005; Naturvardsverket, 2015).

o  Stdodjande tjdnster syftar till naturens mest grundliggande ekosystemtjanster, som t.ex.
vattnets kretslopp, fotosyntesen och jordmansbildning, vilka skapar forutséttningarna for
ekosystemet att forse oss med alla 6vriga ekosystemtjénster.

e  Forsorjande tjdnster syftar till produktionen av produkter eller funktioner vilka &r direkt
erhallna fran ekosystemet, som t.ex. virke, foder, godsel, vatten, eller energi fran
exempelvis vattenkraft eller biobrinslen.

e Reglerande tjdnster syftar till de forméner som erhalls fran ett fungerande ekosystems
reglering av dess omgivande miljd, t.ex. kolbindning, klimatreglering, nedbrytning av
avfall, sjukdomshantering samt vatten- och luftrening.

e Kulturella tjdnster syftar till de delar av ekosystemet som bidrar med kulturellt virde och
rekreationsvirde, t.ex. landskaplig estetik, kulturarv, andlig betydelse eller vilka
mojligheter det ger till ett rikt friluftsliv

Under 2012 beslutade den svenska regeringen att betydelsen av biologisk méangfald och vérdet
av ekosystemtjénster senast 2018 skall vara allmént kidnda och integreras i samhaélleliga beslut
dar sa ar skiligt (SOU, 2013). Sedan dess har ett flertal arbeten gjorts av myndigheter,
kommuner och andra organisationer for att dstadkomma detta. Gorlin et al. (2017) ger argument
for att 1 hogre grad ta hénsyn till ekosystemtjinster nir planer, strategier, investeringar och
beslut skall tas. De menar att virdet av ekosystemtjénster inte har nidgot sirintresse utan att det
angar oss alla. Naturvardsverket (2015) presenterar en guide for vérdering av
ekosystemtjanster. Boverket har sammanstéllt material for att ge vigledning och metoder for
att arbeta med ekosystemtjinster i planering inom ramen for PBL (Boverket, 2018) och flera
kommuner har nu speciella handldggare som har som uppdrag att kartera, bevaka och integrera
ekosystemtjanster i planeringen. Sedan 2012 har alltsd begreppet ekosystemtjidnster
uppmirksammats i Sverige (och internationellt) och anvénds i hogre grad i beslut, planering
och utformning av olika miljoer.



2.2 Andra typer av tjinster frin naturen — abiotiska tjéinster

Ekosystemtjinster definieras av att det dr alla produkter och tjanster som naturens ekosystem
ger méinniskan och som bidrar till var vélfard och livskvalitet, det handlar alltsi om naturens
vixter och organismer. Om man vill titta pa andra typer av tjdnster som vi ménniskor nyttjar
frén naturen ar det inte alltid begreppet ekosystemtjénster &r tillrackligt. Detta uppmérksammas
t.ex. i kartliggningen av grundvattnets ekosystemtjénster och deras ekonomiska virden
(Soderqvist et al., 2014) pa uppdrag av SGU, dir man viljer att anvinda begreppet
grundvattentjanster eftersom flera av de tjanster som grundvattnet tillhandahéller &r enbart av
fysikalisk natur. Grundvattnets ekosystemtjanster &r alltsd bara en delmidngd av
grundvattentjansterna. Det uppmérksammas dven av van der Meulen et al. (2016) som pekar pa
vikten av att inkludera de abiotiska delarna av naturens processer i konceptet ekosystemtjénster.
Att inte gora det riskerar att negligera viktiga tjénster frdn naturen, och artikeln lyfter just
undermarksplanering och anvindning av grundvattenresurser som omraden som forbises om
inte dven de fysikaliska delarna inkluderas i begreppet ekosystemtjinster.

Gar man tillbaka till de Groot (1992) som bidrog starkt till konceptet Functions of Nature” och
senare dven konceptet ekosystemtjénster, sa listar de Groot bade biotiska och abiotiska
funktioner, se Figur 2-1.

Table 1
Functions of natural environments

Envir tal function defined... Carrier functions
“the capacity of natural processes and providing space and suitable substrate for. ..
components to provide goods and services that 1. Human habitation and (indigenous) settlements
satisfy human needs” (p. 7) 2. Cultivation (crops, animals, aquaculture)
3. Energy conversion
4. Recreation and tourism
5. Nature protection
Regulation functions Production functions
1. Protect against harmful cosmic influences 1. Oxygen
2. Regulate local and global energy balance 2. Water
3. Regulate atmoshpere’s chemical composition 3. Food and nutritious drinks
4. Regulate oceans’ chemical composition 4. Genetic resources
5. Regulate local and global climate 5. Medicinal resources
6. Regulate runoff and prevent flooding 6. Materials for clothing and household fabrics
7. Water catchment and groundwater recharge 7. Materials for construction and industrial use
8. Prevent soil erosion and control sediment 8. Biochemicals
9. Form topsoil and maintain soil fertility 9. Fuel and energy
10. Fix solar energy and produce biomass 10. Fodder and fertitizer
11. Store and recycle organic matter 11. Ornamental resources
12. Store and recycle nutrients
13. Store and recycie human wastes Information functions
14. Regulate biological control mechanisms 1. Aesthetic information

2. Spiritual and religious information

3. Historic information (heritage value)
4. Cultural and artistic inspiration

5. Scientific and educational information

15. Maintain migration and nursery habitats
16. Maintain biological and genetic diversity

Source: Table 2.0-1, de Groot, 1992.

Figur 2-1. Indelning av naturens funktioner av de Groot i boken Functions of Nature frdan
1992 (Ruitenbeek, 1995).

Och just i analogi med resonemanget omkring grundvattentjdnster kan man fundera Gver
undermarkens tjdnster. Hér ar det tydligt att alla dessa tjénster inte &r beroende av organismer
och vixter, utan kan vara av mer fysikalisk natur, t.ex. utvinning av olika ravaror och energi,
undermarken tillhandahéller barférmaga och utrymme under markytan. P4 samma sitt som en
inventering och beskrivning av ekosystemtjénster har bidragit till att ta storre hénsyn till dessa
i samhillet, finns det en potential att uppmérksamma undermarkens olika resurser utifran ett
systemtjanstperspektiv for att lyfta frigan om att hushélla med dessa.



2.3 Geosystemtjanster

Tidiga arbeten fran Storbritannien omkring geodiversitet har ocksd uppméarksammat problemet
med att ekosystemtjénster tenderar att utelamna en stor méngd abiotiska processer som fungerar
som tjénster for minniskan och har byggt sitt arbete bland annat pa de Groots arbete fran 1992
(Webber et al., 2006, Gray 2011; 2012; Gray et al., 2013). Gray (2011) anvénder begreppet
”geosystem services” (geosystemtjinster) dven om det i senare publikationer refereras till
abiotic ecosystem services” (abiotiska ekosystemtjdnster). I Gray et al. (2013) har indelningen
utvecklats och anpassats till samma typologi som anvinds for ekosystemtjénster, se

Regulating
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1. Atmospheric and oceanic processes (e.g. dynamic circulations; atmospheric chemistry;
air guality & climate regulation; hydrological cycle).

2. Terrestrial processes (e.g. rock cycle; carbon & other biogeochemical cycles; carbon

sequestration, storage & climate regulation; geomorphological processes; natural hazard

regulation; erosion regulation).

Flood regulation (e.g infiltration; barrier islands, river levees, sand dunes, floodplains).

4. Water guality regulation (e.g. soil and rock as natural filters).

Supporting

5. Soil processes (e.g. weathering;
soil profile development) and
soil as a growing medium.

6. Habitat provision (e.g. dynamic
habitats, caves, limestone
pavements, cliffs, saltmarshes).

7. Land & water as a platform for
human activity (e.g. building
land, waves, tides).

8. Burial and storage (e.g. human
and animal burial; municipal
landfill; radicactive waste <

ABIOTIC

storage; oil & gas reservoirs;
carbon capture & storage; water
storage in aquifers,, lakes,
glaciers, reservoirs).

ECOSYSTEM
SERVICES

Fa

Provisioning

9. Food and drink (e.g. freshwater &
mineral water; salt; geophagy).

10. Nutrients and minerals for healthy
growth.

11. Fuel (e.g coal, oil, gas, uramum;
geothermal and hydroelectric

energy; tidal, wave and wind power).

—
b

2. Construction materials (e.g. stone,
brick, aggregates, steel, cement,
bitumen, slates, glass).

3. Industrial minerals (e.g. fertilisers,
pharmaceuticals, metals, alloys).

14. Omamental products (e.g.

gemstones, precious and senu-
precious metals).

15. Fossils.

—

GEODIVERSITY

h J

Cultural

16. Environmental quality (e.g. local
landscape character; therapeutic
landscapes for health and well-
being).

17. Geotourism & leisure (e.g.
spectacular mountain views;
outdoor recreation; rock
climbing; fossil collecting).

18. Cultural, spiritual and historic
meanings (e.g. folklore; sacred
sites; sense of place).

19. Artistic inspiration (e.g. geology
in sculpture, literature, music,
poetry, painting).

20. Social development (e.g. local
geological societies;
volunteering; field trips).

21. Earth history (e.g. evolution of
life; extinction; origin of
landforms; palaecenvironments).

22. History of research (e.g_ early
identification of unconformities,
fossils, igneous rocks).

23. Environmental monitoring and
forecasting (e.g. baseline studies
for climate and pollution
research; ice cores; sea-level
change).

24. Geoforensics.

25. Education & employvment (e.g.
sites for field trips and
professional training;
employment in geoparks).

Figur 2-2. Abiotiska ekosystemtjinster (Gray et al., 2013). Forfattarna pdpekar att inom de
kulturella tidnsterna kan man betrakta de tjidinster som finns under strecket som "Knowledge
services”.



De senaste aren har van Ree & Beukering (2016) och van Ree et al. (2017) utgatt fran begreppet
”Geosystem services” och utvecklat det vidare just for att stodja hallbar hushallning av
undermarksresurser. 1 van Ree & Beukering (2016) introducerar de konceptet
geosystemtjanster och utgar fran rum/skala och tid for att beskriva skillnaden gentemot
ekosystemtjénster.
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Figur 2-3. Forslag pd att positionera begreppet geosystemtjdnster i tid och rum (van Ree &
Beukering, 2016).



I van Ree et al (2017) gors en litteraturgenomgang med syftet att analysera om och hur
undermarken har hanterats inom begreppet ekosystemtjénster. Litteraturgenomgangen visar att
varor och tjdnster frdn undermarken &r underrepresenterade i nutida litteratur om
ekosystemtjanster och rekommendationerna fran studien dr bl.a. att integrera geovetenskaper
inom arbetet med ekosystemtjénster och att begreppet behdver lyftas fram i vetenskap och
praktik (policy) for att synliggéra virdet av undermarken. Studien visar en mer schematiserad
bild av Figur 2-3, se Figur 2-4. De ger ockséd ett forsta forslag pad de olika typer av
geosystemtjénster som direkt nyttjas av mdnniskan och kategorisering av dessa, se Figur 2-5.

Tjdnstekategorier

Tjdnstetyper

Stodjande

Forsorjande

Reglerande

Biotiska

Abiotiska

Kulturella

Stodjande

Forsorjande

Reglerande

Biotiska

Abiotiska

Kulturella

Figur 2-4. Ramverk for “Jordens tjcinster”, foreslaget av van Ree et al. (2017). Oversdittning

av forfattarna.

Geosystem services category and roles

Subcategory

Regulating and maintenance
- component in life-support systems

- buffering geochemical, physical processes

- intrinsic properties e.g. parent material to soil formation
- subsurface space and infrastructure

- space for foundations on/in the subsurface

Provisioning ) .
- source of natural materials (earth materials)
- source of (clean) groundwater

Cultural/Information
— archive of historical and geological heritage

Physical processes (erosion/deposition, thermal storage, seepage, filtration)
Bio-geochemical processes

(buffering capacity, carbon sequestration)

Stability, bearing capacity, virgin material stocks

Human settlement, space for public and commercial use

Storage of energy and materials e.g. waste, CO,, oil, gas in

caverns, former oil- and gasfields

Space for infrastructure & foundations

Medium for stable constructions (stable foundations)

Biological habitat (e.g. Troglo- and stygofauna, bacteria)

Fresh groundwater
Brackish/salt groundwater
Base metals

Iron

Precious metals

Rare metals

Construction materials
Chemical materials

Fuel minerals
(geo-)thermal energy

Geodiversity
Landscape

Figur 2-5. Fortydligande av de geosystemtjiinster som direkt nyttjas av mdnniskan enligt van
Ree et al. (2017). Stédjande tjdnster dr normalt sdtt inte sddana tjdnster som nyttjas av
mdnniskan direkt utan snarare indirekt, dd dessa stodjer ekosystemen (hdr: geosystemen).



Utifran planeringsperspektiv har det ockséd tagits initiativ omkring undermarkens tjénster,
biotiska savil som abiotiska. En grupp nederlandska planerare (http://www.ruimtexmilieu.nl/)
har haft som utgdngspunkt att undermarken har olika kvaliteter och att de kan kategoriseras pa
samma sétt som ekosystemtjdnster. De har visualiserat varje typ av kvalitet med en ikon, se

Figur 2-6.
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Figur 2-6. lllustration av det forslag pd beskrivning av undermarkens olika kvaliteter och
kategorisering som Ruimtemettoekomst.nl' (2018) har. Ikonerna lingst ned dr firdn
ruimtexmilieus hemsida. For att fortydliga de olika typerna av tidnster ges ett forslag pd
indelning i traditionella (biotiska) ekosystemtjdnster, markerat i gront, och andra som
abiotisk (eko)systemtjinster, markerat i brunt. Ndgra tjdnster i indelningen nedan skulle man
kunna tinka sig inte dr helt renodlat biotiskt eller abiotiskt men fdrgsdttningen har da gjorts
utifidn hur det i huvudsak ser ut. Oversittningen och tolkningen frdn nederlindska dr

forfattarnas egna.

1

http://www.ruimtexmilieu.nl/. 2018-08-29.




2.4 System Exploration Environment & Subsurface - SEES

System Exploration Environment & Subsurface (SEES) dr en metod och ett verktyg som stodjer
och dokumenterar kunskapsutbyte mellan experter inom olika omraden. Metoden ger en
Oversikt Over det urbana systemet — den relaterar lagren ovan markytan (ménniskor,
cykler/metabolism, byggnader, offentliga utrymmen och infrastruktur) till undermarkens
tjanster eller kvaliteteter. Indelningen i undermarkens kvaliteter bygger pa den beskrivning som
gjorts av "Ruimte met toekomst”, men dr i SEES indelad i fyra teman: civila konstruktioner,
energi, vatten och (under)mark (Figur 2-7). Syftet med metoden é&r att i tidiga skeden kunna
beskriva mojligheter och svarigheter for att planldgga ett omrade genom att underldtta for
projektgruppen att ha en dialog mellan olika experter: experter pa de tekniska och naturgivna
forutsdttningarna pa och under markytan och experter pa planer som tar hand om de socio-
ekonomiska behoven ovan markytan (Hooimeijer & Maring, 2018). Genom att gora detta 1
tidiga skeden dkar man forutséttningen for att hitta kostnadseffektiva och smarta losningar som
hanterar undermarksforutsittningarna pa platsen.
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Figur 2-7. Metoden och verktyget SEES - System Exploration Environment & Subsurface.
(Hooimeijer & Maring, 2018)

SEES-verktyget anvinds i workshop-format for ett specifikt omrade som skall utvecklas. Den
generella workshop-processen beskrivs pa engelska pa en hemsida
(https://publicwiki.deltares.nl/display/SEES/HOME+English). Grundtanken &r att den hir
typen av kunskapsutbyte gor sig bést genom direkt kommunikation omkring ett specifikt
omrade.




2.5 Terminologi
Hir &r det pa sin plats att fortydliga vad vi i rapporten avser med olika termer.

Markytan dr den synliga ytan som skiljer utrymmet ovan markytan (atmosfaren) fran utrymmet
som finns fran ytan och nedat (geosféren).

Undermarken ér den volym som finns under markytan och utgors av alla (geologiska) material
och bildningar frdn markytan och nedat. I urban milj6 finns det gott om fyllnadsmaterial som
dé kan betraktas som att dessa hor till undermarken. Den 6vre delen av undermarken bestar i
naturliga jordar av pedosfdren som dr den del av geosféren dir jordmansbildande markprocesser
sker. I pedosféren aterfinns tjanster som normalt innefattas av ekosystemtjanster och det som
innefattas av abiotiska (eko)systemtjanster aterfinns i huvudsak i djupare lager i undermarken
(se Figur 2-4).

Mark ér i dagligt tal ett mycket vitt begrepp och innefattar vanligtvis bade markyta och det som
finns under markytan, dvs undermarken. Ofta avses dock endast de 6vre lagren i undermarken
att hora till detta begrepp. Begreppet anvinds i flera ordkonstruktioner, t.ex. markanviandning,
jordbruksmark, vatmark, marklira.

Andra begrepp ar funktioner, tjanster, varor, resurs, kvalitet. Forklaringarna hér i rapporten
baseras delvis pa terminologin kopplad till ekologiska markfunktioner utvecklad i Volchko et
al. (2013), som i sin tur &r ett resultat av en bred litteraturgenomgéng. Foljande forklaringar ar
dock anpassade till ett undermarksperspektiv.

Kvaliteter &r ett begrepp som é&r vanligt anvint inom samhéillsplanering och kopplar till
kvaliteter man vill uppnd men som man eventuellt behdver gora avvéigningar mellan. Kvaliteter
kan vara vegetation, topografi for fria ytor och inom trafikplanering t.ex. kvaliteter sdsom
stadens karaktir, tillgénglighet och trygghet.

En funktion som naturen tillhandahéller ar helt enkelt vad naturen gor/ar/har i sitt naturliga
tillstand. Funktionen &r ett resultat av de naturliga processer som sker i naturen, savil biotiska
processer dir levande organismer &r involverade som abiotiska processer som &r rent
fysikaliska-kemiska. Exempel pa processer som sker dr geologiska processer som bildar olika
berg- och jordarter, eller olika processer i vattnets kretslopp.

En #dnst som naturen tillhandhaller 4r en funktion i naturen som méanniskan anvénder — direkt
eller indirekt (medvetet eller omedvetet). Det innebir att funktioner blir tjénster sa snart vi
nyttjar dessa, t.ex. ndr vi utvinner malm eller andra mineral, nér vi anvénder mark for att bedriva
jordbruk, eller nir vi anvdnder grundvatten som dricksvatten och indirekt nyttjar naturens
formaga att filtrera och rena vatten.

Ibland delas naturens tjanster upp i tva kategorier: varor och tjidnster. Varor ar da ofta sadant
man utvinner (t.ex. timmer, vatten och geomaterial) och tjénster &r mer kopplat till en indirekt
anviandning (t.ex. rening av luft och vatten, nedbrytning av farliga &mnen och skydd mot
oversvamningar). I det nederlindska nationella policydokumentet (STRONG, 2016) om
undermarkens virde viljer man att dela upp undermarkens funktioner i varor och tjénster. Varor
betraktas som de icke fornybara naturresurser som finns i undermarken och tjanster som sédant
man kan nyttja om och om igen givet att naturens processer far fortsitta tillhandahalla dessa
tjédnster. I dokumentet menar man att for att ha en héllbar anvindning av undermarken sa
behdver man hitta en balans mellan att exploatera undermarkens varor och att skydda dess
tjénster.

En resurs ar brett definierat som en tillgang. Nér vi pratar om naturresurser sa delas dessa ofta
in i fornybara och icke fornybara, vilket pd samma sétt som det nederlédndska policydokumentet
anger att det finns en hushallningsaspekt pa resurser. Undermarkens olika funktioner kan ses
som potentiella naturresurser oavsett om de anvinds (i s& fall tjénster) eller inte (i s& fall
funktioner).



Volchko et al. (2013) anvinde sig av en timglasmodell for att illustrera begreppen funktion,
resurs och tjénst kopplat till de tre hallbarhetsdimensionerna (ekologisk, social, ekonomisk), se

Figur 2-8.
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Figur 2-8. Hdllbarhetstimglas (Volchko et al.,
2013). I den ekologiska dimensionen dterfinns
naturens (eller hdr ekosystemens) funktioner som
ett resultat av naturliga processer. Sd snart de
anvinds i den sociala dimensionen av oss
mdnniskor blir de till tjdnster, och ndr dessa
tidinster har ett ekonomiskt virde sa dterfinns
dessa i den ekonomiska dimensionen. Flaskhalsen
i timglaset dr nyttjandet — en vid hals riskerar ett
overutnyttjande av naturens resurser. Ndr man
skall hushdlla med naturens resurser kan man se
det som att man vdnder pd timglaset och gor
investeringar for att skydda och bevara naturens
resurser.



3 Indelning av undermarkens kvaliteter i pilotstudien
over Flatas

Som grund for pilotstudien har indelningen gjord av http://www.ruimtexmilieu.nl/ anvénts
eftersom den &r gjord utifran ett planeringsperspektiv. Beskrivning av kvaliteter har dock
anpassats nigot till svenska forhallanden nir utgdngsmaterialet har oversatts och tolkats fran
nederldndskan och fran nederldndska forhallanden. Indelning av undermarkens olika kvaliteter
i fyra kategorier (stodjande, forsorjande, reglerande, kulturella) redovisas i de foljande
avsnitten. Indelningen blandar sadant som traditionellt klassificeras som ekosystemtjénster och
sddant som kan ses som geosystemtjénster, dvs. abiotiska ekosystemtjénster. De sma ikonerna
som visas for varje avsnitt dr framtagna av http://www.ruimtexmilieu.nl/.

3.1 Stodjande kvaliteteter

Stodjande ekosystemtjénster syftar till naturens mest grundldggande ekosystemtjanster, som
t.ex. vattnets kretslopp, fotosyntesen och jordmansbildning, vilka skapar forutsittningarna for
ekosystemet att forse oss med alla vriga ekosystemtjinster. Oversatt till undermarken kan
stodjande kvaliteter ses som en stddjande kvalitet for att kunna bygga pad markytan och i
undermarken samt som en stodjande kvalitet for att kunna lagra material och energi.

3.1.1 Birformaga och mekanisk stabilitet

Olika typer av jord och berg har olika god barférmaga och stabilitet, och ger darfor olika
forutsittningar for byggande pad och under markytan. Jord har olika bérforméaga,
sattningsegenskaper och skred- och raskénslighet, dels beroende av jordart och jordartsdjup,
men ocksa beroende av geologisk historia, topografi och omgivande mark. Likasa har berg olika
barformaga och stabilitet, som dels beror pa bergart, vilka bergspianningar som finns samt av
hur mycket sprickor det forekommer, vilken orientering sprickorna har samt eventuella
deformationszoner, framforallt sproda séddana. Det spelar roll badde for grundliggning av
byggnader och konstruktioner ovanfor markytan, men ocksé under, samt bergskarningar. Vilket
djup som é&r aktuellt ar helt beroende pa var man bygger: fran 0 m under markytan och nedét.

3.1.2 Undermarkskonstruktioner

Det finns en stor mingd olika typer av undermarkskonstruktioner: transportinfrastruktur
(tunnlar) av olika slag, offentliga anldggningar, shoppingcentrum, garage, lagringsutrymmen
(av farligt material — kvicksilver, radioaktivt avfall, energi — hetvattenlager och kylvattenlager,
dagvattenmagasin, gods och varor), och sékerhetsanldggningar. Anledningen att forldgga saker
under markytan kan vara av olika skél: att man vill skydda eller gomma anldggningar eller att
man vill skapa utrymme ovanfor markytan for mer attraktiv miljo dér. I storre stider bygger
man i hogre grad ner trafikinfrastruktur, dels for att skapa mer utrymme for de ménga
trafikslagen, men ocksad for att ge mojlighet for andra mer trivsamma funktioner ovanfor
markytan. I Sverige anviander man sig traditionellt av bergrum for att lagra olja och det finns
ett langtgdende program for djupforvar av kidrnavfall. Djupet dr beroende pa funktion: frén 0 m
under markytan och ned till 100 m kan betraktas som normalt intervall.
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3.1.3 Ledningar, kablar och ror

Infrastruktur for el, internet, vatten, avlopp, virme/kyla, gas, avfall ar vanligtvis i form av olika
nedgrivda ledningar, kablar och ror. Vanligen grivs den hér typen av infrastruktur ned i sé stor
utstrackning som mdjligt, framforallt i titbebyggda omraden. Nedgriavning sker bade for att
skydda infrastrukturen men ocksa for att gdbmma den for att skapa en trevligare miljo pa
markytan, d.v.s. man utnyttjar undermarken for att skapa extra utrymme. Man kan forligga
vissa ledningar i tunnelkonstruktioner ocksé, dessa riknas da& som undermarkskonstruktioner
istéllet.

Omlaggning, underhall och reparationer av olika typer av ledningar sker regelbundet till relativt
stora belopp arligen, men 4r inte alltid samordnat mellan olika aktorer. Oldgenheter som kan
uppstd i samband med detta &r t.ex. trafikomlidggningar, lukt eller avbrott i leverans av olika
tjénster, vilket ocksd kan innebdra stora samhéllskostnader. Mer och mer forsok gors
internationellt med sa kallade MUT - multi-utility tunnels dir man samforldgger ledningar och
kablar i tunnlar (da det istdllet blir en undermarkskonstruktion). Exempel pa sadan i Sverige
finns i Valla-staden i LinkOping fran Bomassan 2018. Ett annat exempel pa synergi mellan
undermark och ytan 4r nedgrivda hdgspanningsledningar och mojligheten att utnyttja
viarmeledning for att fa isfria cykelbanor eller i framtiden kanske dven bilvagar. Vanligtvis
ligger ledningar, kablar och ror fran ganska ytligt, ca 1 m under markytan ned till ca 7 m, men
dven storre djup kan féorekomma.

3.14 Geoenergi: Lagring av virme/kyla

Nér man anvinder geoenergi utnyttjar man framforallt den 6vre delen av marklagren som
péverkas av solens energi, men dven djupare lager som har viss paverkan fran den geotermiska
gradienten (dock &r den normalt liten). I Sverige brukar man tala om ytnéra geotermisk energi
som bendmning pa system som framforallt anvéinder geoenergi fran ytliga lager (d.v.s. solenergi
lagrat i berg och jord). Med hjdlp av virmepumpar levereras energin vid temperaturnivier
anpassade till byggnaders behov.

Geoenergi, eller ytndra geotermisk energi, dr en fornyelsebar energikilla och finns som en
mingd olika system. Man skiljer pa passiva och aktiva system, dér passiva system innebdr att
endast den virme som finns naturligt utnyttjas, medan aktiva system dr sadana dér bade varme
och kyla tas ut och i och med detta forstirks aterladdningen och man far sédsongslagring av
varme och kyla. Exempel pé aktiva system &r: akviferlager (ATES: Aquifer Thermal Energy
Storage) och borrhélslager (BTES: Borehole Thermal Energy Storage). ATES utnyttjar
grundvatten som energibédrare, men i BTES lagrar man viarme/kyla i en stdrre bergmassa.
Geoenergi, och speciellt sadana system som man éterladdar, dr en fornybar form av energi som
kan vara en viktig del i samhillets omstéllning till fornybara energislag.

Nér man lagrar virme och/eller kyla anvdnder man markens eller grundvattnets forméga att
lagra virme och kyla for att ta upp det igen ndr man behdver varme eller kyla. Ibland ar det
aktiva systemet utformat s att man bara dterfor virme eller kyla d man har dverskott pa ytan,
t.ex. varma sommardagar sa kyler man hus genom att pumpa ner virme i sitt geoenergi-system,
d.v.s. man gor en "aterladdning” av marken/grundvattnet och lagrar dirmed energi som kan tas
ut senare vid behov, d.v.s. under den kallare delen av aret. Generellt sett dr det mer effektivt att
utnyttja grundvattnets formaga att lagra virme och kyla. Energibrunnar i kristallint berg borras
vanligen vertikalt fran ytan, ned till ibland flera hundra meter. Normalt intervall &r 0 — 200 m.
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3.1.5 Undermarkslagring i naturliga formationer

Det finns olika former f6r undermarkslagring, dels genom att utnyttja befintliga haligheter, dels
genom konstruerade. I det hir sammanhanget sorteras de konstruerade under kategorin
undermarkskonstruktioner. Men man kan ocksé lagra andra saker sdsom t.ex. naturgas och
koldioxid i sediments eller bergarters naturliga porutrymme (primért och sekundirt). De
bergarter som har stor tillgénglig porositet, tillrdcklig for effektiv lagring av olika d&mnen
undermark, ar framforallt sedimentdra bergarter. Sedimentéra bergarter har ofta bade en primér
porositet (d.v.s. porerna mellan de ingadende kornen) och en sekundér porositet (spricksystem).
Sedimentéra bergarter &r inte lika vanligt forekommande i Sverige, men finns bland annat i
sOdra delarna av Sverige.

Lagring av koldioxid i undermarken &r ett sétt att minska de storskaliga utslédppen av koldioxid
till atmosféren. Naturgas lagras ofta for att kunna jimna ut marknadssvéngningar for lander
som importerar naturgas. For att kunna lagra bade naturgas och koldioxid i undermarken
behover det dels finnas en bergart/en formation med tillrdckligt hog effektiv porositet, men
ocksa tillgang till tita bergarter/lager ovanfor for att forhindra att det lagrade &mnet smiter ivag.
Det behover ocksa kunna lagras pa tillrdckligt stort djup for att koldioxiden skall uppfora sig
mer likt en vitska dn en gas (d.v.s. tillrickligt hogt tryck). Lagring sker ofta i t.ex. tdmda
oljeférande formationer, kolbirande lager, saltkaverner (bergrum i saltdomer?) eller akviferer.
Lagring i naturliga formationer sker typiskt pd stora djup (ca 800 m), men man behdver borra
ner fran ytan for att kunna injektera den aktuella gasen.

3.1.6 Pipelines och rorledningar — storskaliga niitverk

Regionalt och nationellt viktig infrastruktur for t.ex. gas, olja, kemikalier, industrivatten indelas
i det nederldndska forslaget som en kategori for sig eftersom det &dr langstrackta system som
vanligtvis har annat administrativt system dn ledningar, kablar och rér som forsorjer mindre
omraden. Nedgrivning av pipelines sker bade for att skydda infrastrukturen men eftersom det
ofta ror sig om farliga dmnen kan detta ocksa skapa restriktioner géllande markanvandning
ovanfor markytan.

3.2 Kulturella kvaliteter

Kulturella ekosystemtjénster, eller informativa tjanster, syftar till de delar av ekosystemet som
bidrar med kulturellt virde och rekreationsvirde, t.ex. landskaplig estetik, kulturarv, andlig
betydelse eller vilka majligheter det ger till ett rikt friluftsliv. Oversatt till undermarken innebér
detta sadan information och sddant kulturarv som finns lagrat i undermarken och i markytans
former.

3.2.1 Arkeologiska arkiv

Arkeologiska ldmningar har ett ganska starkt skydd i lagstiftning, och finns av varierande alder
och typ. Arkeologiska ldmningar kan ofta orsaka problem (byggstopp och fordréjningar) i
byggnation, men &r ett viardefullt arkiv for att forstd manniskans historia. Arkeologiska element
kan anvindas i utformningen av omraden for att lyfta fram historien och att ge 6kade kvaliteter
till ett omrade. Ofta finns stdder pa historiskt viktiga platser och man hittar ofta arkeologiska

2 1 Sverige finns inga saltdomer. Definitionsméssigt skall eventuellt den typen av formationer hanteras som
undermarkskonstruktioner.
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fyndigheter i centralt beldgna delar av stider. Arkeologiska ldmningar kan finnas i undermarken
men kan ocksa vara ytformer.

3.2.2  Geoarkiv: Geologiskt arv eller geologiska naturvirden

Geoarkiv bir information om jordens utvecklingshistoria. Dessa virden bestéar av den naturliga
variation som finns m.a.p. geomorfologi, berggrundsgeologi, kvartirgeologi, och
hydrogeologiska fenomen. Virdet &r beroende av hur séllsynta dessa &r och om de é&r
reproducerbara. [ Sverige arbetar SGU med att uppmérksamma och vérna det geologiska arvet,
bade pa internationell och nationell niva. SGU skriver sa héir pé sin hemsida:

”Geologiskt arv handlar precis som allt vart arv om vérdefulla och
representativa foreteelser. Utover dessa vetenskapliga vérden kan
geologiska bildningar dven representera kulturella, historiska, ekonomiska
och estetiska vérden.

Internationellt far konceptet geological heritage, eller kort geoheritage, allt
storre betydelse, eftersom behoven av tydliga beslutsunderlag dkar inom
bade naturresursplanering och miljoarbete. Definierade virden dr avgorande
for att kunna gora rdtt prioriteringar vid till exempel markanvéndning.
Geologiska naturvirden &r pa sa sitt en geologisk naturresurs. Rétt utnyttjat
kan samhillet och allmédnheten 6ka anvéndningen av vart naturarv.

Ett allt vidare perspektiv pa naturvirden och samspelet i miljon har i 6kande
grad inkluderat det geologiska perspektivet. Geologiskt arv ar ett globalt,
delat naturarv av platser och foreteelser som beréttar var planets historia.
Internationellt hanteras nu begreppet parallellt med annat naturarv och andra
naturvirden, dven om det innu inte ir omsatt i praktiken i viirldens linder.”

Vidare skriver SGU att det finns ett 6kande behov av bittre definierade geologiska naturviarden
inom naturvardsfragor, markplanering och miljoarbete. Har pratar man om geologiskt
virdefulla platser, eller geosite. Detta innebdr inte att platsen ir skyddad, bara att den &r
vetenskapligt uppmérksammad for sina kvaliteter. Skyddsmojligheter for geologiskt véardefulla
platser dr idag (i Sverige) naturminne, naturreservat, nationalpark och riksintresse for naturvard
(SGU, 2018a). Andra begrepp som SGU lyfter dr geoturism och geoparker, samt begreppet
geologisk mangfald.

Geologiskt arv handlar ofta om ytformer, d.v.s. det vi ser pd ytan, men kan ocksa innefatta
formationer pa djupet sasom grottor eller mineralfyndigheter. Djupet ar séledes fran ytan och
ned till varierande djup. Kéllor har i méanga fall en stor kulturhistorisk betydelse men kan dven
vara vasentliga for specifika biotoper, se vidare grundvatten (3.4.3).

3.2.3 Landskaplig kvalitet och diversitet — landskapstyper och
karaktirsomriden

Landskapet dr den synliga fysiska béraren av naturen och vittnar om underliggande geologi
men ocksé om samspelet mellan ménniskans utveckling och naturen (eller naturens resurser). [
dldre odlingslandskap i den vistsvenska geologin ser man t.ex. att bebyggelsen har skett pa
berg/mordn och bordig mark (lera/silt) har bevarats for att kunna odla pa. Nér man
bebygger/exploaterar ett omrade bor man se 6ver mdjligheterna att bevara vissa landskapliga
kvaliteter.

3 Frén SGUs hemsida: https://www.sgu.se/samhallsplanering/naturvarden/vart-geologiska-arv/. 2018-09-10.
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Inom planering arbetar man med landskapsanalys for att bestimma landskapstyper och
karaktdrsomraden. Landskapsskydd kan vara berdttigat om landskapet har ett natur- och/eller
kulturmiljovarde till f61jd av dess naturliga form och/eller av ménsklig aktivitet och kan
innebéra atgdrder for att bevara eller uppritthalla viktiga och utmérkande karaktéirsdrag i ett
landskap (Trafikverket, 2013).

3.2.4 Ekologisk kvalitet och diversitet - landskapsekologi

Forenklat sa ger en diversitet i marktyp och geologi, topografi, tillgang till vatten och
ndringsdmnen o.s.v. en ekologisk diversitet med véxlande flora och fauna. Landskapsekologin
fokuserar pa rumslig heterogenitet, ofta pa en storre skala &n vad som vanligtvis hanteras inom
ekologi, samt méanniskans roll i paverkan pa landskapet. Gron infrastruktur, vardetrakter och
grona kilar ar begrepp som relaterar till landskapsekologi.

3.3 Reglerande kvaliteter

Reglerande ekosystemtjanster syftar till tjinster vi far fran ett fungerande ekosystems reglering
av dess omgivande miljo, t.ex. kolbindning, klimatreglering, nedbrytning av avfall,
sjukdomshantering samt vatten- och luftrening. Relaterat till undermarken handlar detta om
olika funktioner som undermarken kan ha och som kan bidra till att reglera t.ex. dversvidmning,
vattenkvalitet och bindande av kol.

3.3.1 Ren och siker jord

Ren och siker jord syftar till mark som ér fri frdn dmnen som ménniskan tillfort (féroreningar)
eller hoga halter av naturligt forekommenade &mnen som kan vara skadliga for ménniskan (t.ex.
radon, arsenik), och séledes séker att vistas pa for ménniskor. I vissa omraden kan detta dven
innefatta édldre artefakter fran krigstider, d.v.s. oexploderade minor, bomber och ammunition. I
Sverige dr dock detta ndgot man framst forknippar med sjunkna vrak och dumpad ammunition
1 havsomraden eller i sjdar snarare dn pa land.

Vid bebyggelse av omraden ddr ménniskor skall vistas méste utredning genomforas for att
sdkerstilla att undermarken ar ren och siker. Kartliggning av berggrund med forhdjda halter
av radon &r en viktig del i ett sddant underlag och lénsstyrelsernas inventering av férorenade
omréden &r en viktig kélla till information om férorenade omraden.

Djupet som ir av intresse for ren och séker jord kan variera i mycket hog. Beroende pa hur
exponeringen for manniskor ser ut, kan alltifrén endast ytnira féroreningar till &mnen pé storre
djup vara av intresse.

3.3.2 Ekologisk markfunktion

—
Ekologisk markfunktion syftar till undermarkens forméga att vara ett habitat fér marklevande
organismer: djur, vixter, svampar, protister (encelliga) samt arkéer (organismer utan ett yttre
cellmembran som trivs i extrema miljoer) samt eubakterier. Markens ekologiska funktion &r
inte bara beroende av att fororeningar i marken inte finns i alltfér hoga koncentrationer utan
ocksé av att strukturen, innehall av nédringsimnen och organiskt material, pH osv dr lampligt
for att marklevande organismer skall trivas. En fungerande ekologisk markfunktion &r
nddvindig for att véxter och trdd skall kunna vdxa och hjdlper till att bevara en jords
biodiversitet.
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Om man vid planering av ett omrade vill anldgga eller bevara ett gronomrade maste man se till
att skapa/aterstdlla en markprofil dar marklevande organismer kan trivas. Uppbyggnad av
sddana markprofiler beskrivs t.ex. i Mark-AMA. Man kan ocksé arbeta med olika typer av
jordforbattringsmedel for att forbattra den ekologiska markfunktionen. For lagfororenade
omraden utan oacceptabla risker for ménniskors hédlsa finns det méjlighet att arbeta med att
forbéttra den ekologiska markfunktionen for att fastligga och bryta ned fororeningar i marken
— dock ér detta processer som tar lang tid. Merparten av marklevande organismer &terfinns pé
relativt grunt djup, fran ytan och ned till ca 0,5 — 1 m men olika typer djur (stygofauna) och
mikrober forekommer enligt senare ars forskning till stora djup, dvs. hundratals meter.

3.3.3 Markens bestindighet (fysiskt/mekaniskt och kemiskt)

Markens bestindighet sdger ndgot om huruvida marken (markytan eller undermarken) &r
bendgen att fordndras eller rora pa sig. Det finns en mingd naturliga processer som péaverkar
bestindigheten (och stabiliteten) av undermarken och dess innehall (t.ex. vatten, luft). Skred
och ras ér naturliga processer som har effekten att niringsdmnen tillfors till vattensystem. Andra
naturliga processer ir stranderosion, vinderosion, karstbildning, jordbavningar och vulkanism.
Det finns ocksa olika former av ménskliga aktiviteter under mark som kan ge effekter pa
markytan s& som utvinning av olika d&mnen (gas, olja, salt, vatten) och gruvverksamhet. Vissa
omréden har ocksa en pagaende landhdjning sedan sista istiden, och om man tittar pa relationen
havsnivd och marknivd sa kommer ocksa klimatférdndringarna in och paverkar detta
forhéllande.

Ett stort problem pa svenska ostkusten ar sulfidjordar. Byggnation i sddana jordar riskerar att
oxidera sulfid till sulfat och ddrmed sdnka pH-vérdet. Detta kan i sin tur ge degradering av
betongkonstruktioner. Om vatten drineras fran sulfidjordar sé kan det forsura dagvattensystem
och nérliggande vattendrag. Denna typ av forsurningseffekter kan dven ske vid drénering och
oxidering av andra jordarter eller bergarter som innehaller sulfidférande mineraler, t.ex. pyrit
och magnetkis. Det finns exempel pa fiskdod som indirekt &r en effekt av bergarbeten, p.g.a.
att utlickande vatten har orsakat forsurning i vattendrag.

I planldggning av omrdden dér naturliga och ménskligt inducerade processer kan paverka
undermarkens (och dess innehélls) bestdndighet mot fordandringar och rorelser bor hdnsyn tas
till detta. Aktuellt djup for den hér typen av processer dr vid ytan, &ven om det som orsakar
rorelser vid ytan kan vara paverkan pa stora djup (jmf gruvverksamhet och utvinning av
dmnen).

3.3.4 Vattenfordrojningsformaga (volym/kvantitet)

Jord och berg som har forméga att lagra vatten under markytan kan verka som ett skydd mot
Oversvamningar. For att uppné en vattenlagringsforméga méste materialet innehélla tillrackligt
stora porutrymmen och/eller spricksystem dér vatten kan floda och magasineras. Dessutom
maste vatten kunna infiltrera i jorden, d.v.s. det maste kunna ske en grundvattenbildning
(perkolation) samt mojlighet till vattenomséttning (markvatten och grundvatten) for att den hér
tjdnsten/kvaliteten skall kunna utnyttjas. Anldggande av tétskikt i omrdden dér vatten normalt
kan infiltrera forhindrar att denna tjénst kan levereras.

Vatten kan lagras/fordrojas pé olika djup beroende pa typ av geologiskt material och andra
forhallanden, fran relativt ytnira ned till tiotals meter.
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3.3.5 Vattenfiltreringsformaga/kapacitet (kvalitet)

En god vattenfiltreringsforméga hos jorden har mojlighet att forbéttra infiltrerande vattens
kvalitet m.a.p. pa fororeningar. Nér vatten filtreras genom marklagren sker ocksa ett utbyte av
joner, men dven andra kemiska processer. Grundvatten far olika kemisk sammansittning
beroende pd hur linge och genom vilka marklager det har filtrerats. Undermarkens
filtreringsforméga/kapacitet fungerar ocksa som ett skydd for grundvattenresurser mot
fororeningar frén ytan. Detta kan vara till nytta for ekosystem som &r beroende av grundvattnet
men ocksd manniskors hilsa om grundvattnet anvénds som dricksvattenresurs. Undermarkens
vattenfiltreringsformaga utnyttjas i vattentidkter med konstgjord infiltration dir ytvatten pumpas
till grus och sandomraden for att infiltrera och bilda grundvatten som sedan pumpas upp och
som kréver mindre rening &n om vattnet hade tagits direkt fran ytvattenresursen.

For att kunna utnyttja marklagrens filtreringsforméga maste vatten kunna infiltrera i jordlagren,
och anldggande av tatskikt forhindrar detta. Djupet varierar fran ytan och i princip ned till botten
pa grundvattenbildningen.

3.3.6 Markens kolbindande formaga *
Beroende pa undermarkens beskaffenhet har den olika stor forméga att binda kol, inklusive
koldioxid. Den Oversta metern jord berdknas globalt sett innehalla ca tva gdnger mer koldioxid
an 1 hela atmosfaren! Det dr ocksa den hér delen av jorden som brukas mest, och séddan aktivitet
gor att kol avgar till atmosfdaren. Néarvaron av rotter i jord okar det markbundna kolet.
Traditionellt jordbruk med pldjning orsakar varje ar stora utsldpp av markbundet kol till
atmosfiren — generellt sett ju mer man ror i jorden desto mer kol avgar till atmosfaren.

Att stilla om naturmark/gronomraden till bebyggda omraden har séledes potentiellt en
klimatkostnad i och med att bundet kol kan avga till atmosfaren. P4 samma sétt, att omvandla
tidigare bebyggda omraden tillbaka till gronomrdden/naturmark kan potentiellt bidra till att
binda koldioxid fran atmosfaren om omradet far rétt typ av véxtlighet och skots om pa ritt sétt.
Bindande av kol sker i de 6vre marklagren dir den biologiska aktiviteten dr som storst.

3.4 Forsorjande kvaliteter

Forsorjande ekosystemtjinster syftar till produktionen av produkter eller funktioner vilka ar
direkt erhéllna fran ekosystemet, som t.ex. virke, foder, godsel, vatten, eller energi fran
exempelvis vattenkraft eller biobridnslen. En av dessa ekosystemtjénster dr relaterade till
undermarken sdsom produktion av olika grédor, och dessutom kan undermarken tillhandahéalla
t.ex. dricksvattenproduktion fran grundvatten och fossila resurser.

3.4.1 Markens bioproducerande formaga — biologisk produktionsféorméaga

Jord som har formaga att producera olika grodor &r viktig ur ekonomisk synpunkt:
matproduktion, men ocksd andra typer av biobaserad produktion kan vara aktuell (skog,
energigrodor etc.). EU har tagit ett policy-beslut om s.k. ’net zero land take” till 2050, d.v.s. att
vi inte skall konsumera mer obebyggd mark utan dteranvénda redan exploaterad mark, for att
skydda ekosystemtjanster och att uppritthalla markens forméga till att leverera
ekosystemtjénster. Bland annat markens férméga att producera mat till en 6kande befolkning
ar nagot som debatteras pd manga hall, och dven i Sverige borjar man arbeta for att styra om ny
exploatering till redan anvand mark istéllet for potentiell jordbruksmark.
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Jordbruksverket (2017) skriver att under perioden 2011-2015 exploaterades 3 000 hektar
jordbruksmark, framforallt for att bygga bostdder, en aktivitet som gor marken obrukbar i
odlingssammanhang och som péverkar var framtida formaga till livsmedelsforsérjning. Man
konstaterar att kommunerna inte alltid genomfor en avvégning enligt miljobalkens regler (3 kap
4 §) i vilken lagstiftning om jordbruksmark finns och att den storsta exploateringen sker néra
tétorter.

3.4.2 Dricks- och processvattenresurs

— B

Grundvatten kan vara en vattenresurs i de fall akviferens beskaffenhet &r av sddan karaktér att
vatten latt kan fldda och lagras i porer och/eller i sprickor. Att anvéinda grundvatten som resurs
for dricksvatten sévdl som for processvatten maste dock balanseras mot eventuella
ogynnsamma vattenkvaliteter som kan upptrida i grundvattenmagasinen. Sédana ogynnsamma
kvaliteter berdr savil tekniska aspekter som om vattnet ifraga ar ett tjanligt livsmedel eller inte.
Problem som kan uppsta berdr salthalter, vissa metallhalter, redoxforhallanden, alkalinitet och
surhetsgrad. Problem med salta grundvatten &r sérskilt wvanliga 1 kustomrade
(saltvattenintringning, s.k. up-coning).

Grundvatten kan finnas i sévil jordlager (kvartidra avlagringar) som i berg. I kvartira
avlagringar &r det frimst i isdlvssediment (&sar och deltan) som man hittar grundvattenresurser
som kan tillgodose ménga méinniskor med dricksvatten och i berg &r det framforallt i
sedimentéra bergarter (sandsten och kalksten) som grundvatten kan utvinnas i stérre méngder.
Privata anldggningar for enskilda hushall &r vanligast i kristallint berg.

3.4.3 Grundvattenresurs

Grundvatten kan fungera som en resurs dven i de fall man inte anvénder grundvattnet for
dricksvattenforsorjning eller andra utvinningssyften. Att bibehalla grundvattenstand som
underlagrar leror kan t.ex. motverka sdttningar eller jordskred, man sikerstiller att véxter och
triad fér tillgang till lamplig markvattenhalt och att vissa grundvattenberoende ekosystem kan
leva. Fororeningar i grundvatten kan spridas med grundvattenflodet och verka skadligt pa
konstruktioner, men kan ocksa ge hilsoproblem om det &r volatila féroreningar som tranger in
i byggnader. Laga grundvattennivéaer kan orsaka torka for vaxter och dka brandrisken.

For att sdkerstdlla att grundvattenresursen bibehédller sina funktioner maste
grundvattenmagasinen kunna fyllas pa, och det &r viktigt att sékerstdlla mojlighet till infiltration
och grundvattenbildning. Hardgjorda ytor i infiltrationsomridden kan innebéra problem med
grundvattensinkningar och pafdljande séttningar i sédttningsbendgna omraden eller omraden
med kénsliga konstruktioner (t.ex. grundliggning med trépélar).

<
N
3.4.4 Geomaterial och mineral _

Begreppet geomaterial ticker i det hér fallet in en stor méngd olika material - det géller 16sa
jordar sadsom sand, grus och ler som kan anvindas for olika &ndamal inom konstruktion och
grundldggning, men ocksé bergmaterial (byggnadssten eller krossat material). Andra material
som utvinns &r olika mineraler som &r ekonomiska virdefulla (t.ex. jarn, koppar,
jordartsmetaller).

Lagstiftningen géllande utvinning av geomaterial och mineral ser olika ut beroende pa vilken
typ av material det handlar om. Det finns en minerallagstiftning som reglerar gruvindustrin och
prospektering av ekonomiskt virdefulla mineral. Nér det géller andra geomaterial sd anvénds
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begreppet takt: “Begreppet tikt innefattar brytning och bearbetning av bland annat berg,
naturgrus, torv och andra jordarter. Definitionen pa tikt ar ett arbetsforetag som primért syftar
till att nyttiggora det uttagna materialet. Uttag som primért syftar till att bereda plats for annan
verksambhet ar inte tikt enligt miljobalken. Det dr verksamhetsutovaren som ska visa att uttaget
huvudsakligen gérs av en annan anledning #n att nyttiggdra materialet. (Se MOD 2004:14.)”
(Naturvérdsverket, 2018a).

Vid anldggande av konstruktioner under markytan producerar man normalt ett geomaterial utan
att verksamheten klassas som tékt eftersom nyttiggérandet av material inte dr det frimst syftet
med anldggningen. Dock dr det viktigt att betrakta det material som utvinns i samband med
undermarksbyggande som en resurs, och i de fall materialet inte har nagra atravirda tekniska
egenskaper att ha en plan for omhéndertagande av massor. I vissa fall kan hanteringen av
bergmassor vara problematisk satillvida att det kan lakas ut olika &mnen frdn massorna till f61jd
av upplosning av olika mineral (t.ex. sulfider) och/eller 6ka kvévetillforseln i naturen till f61jd
av sprangning.

3.4.5 Fossila resurser

Det &r primért olja, kol och gas som riknas till fossila resurser. Torv har traditionellt varit ett
véardefullt geomaterial som energikdlla och torvbrytning pagar fortfarande i Sverige men
minskar langsamt. I en utredning pa uppdrag av regeringen konstaterar Naturvardsverket att
torv som brénsle och for andra &ndamaél kan ur klimatsynpunkt jamstillas med fossila branslen
(Naturvérdsverket, 2018b). I dag &r vi till stor del beroende av fossil energi och fossila material
(drivmedel, plast, m.m.), men i takt med att man forsoker begriansa koldioxidutslédpp for att
bromsa klimatfoérandringarna sé forsoker man stélla om till ett samhille som i allt mindre grad
anvénder fossila resurser.

Det har skett forsok till utvinning bland annat ur alunskiffrar, och prospektering kan forekomma
i sedimentdra bergarter, men i Ovrigt ar fossila fyndigheter i Sverige mycket begriansade
(férutom géllande torv).

3.4.6 Geotermisk energi

Geotermisk energi innebér att man utnyttjar den s.k. geotermiska gradienten, d.v.s. att det blir
varmare ju lingre ned i jordskorpan man kommer, for att utvinna energi. Utvinning av
geotermisk energi sker typiskt pd mycket stora djup (typiskt djupare dn 1500 m ner i
jordskorpan), utom pa vissa stéllen pa jorden dér t.ex. varmt vatten transporteras upp till ytan
(t.ex. varma kéllor) och dir man har vulkanisk aktivitet (t.ex. Island).

I Sverige brukar man tala om ytndra geotermisk energi som bendmning pa system som
framforallt anvénder geoenergi fran ytliga lager och med hjélp av virmepumpar levererar den
utvunna energin vid ldmpliga temperaturnivéer till fastigheter (energibrunnar, bergviarme).
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4 Metod

4.1 Pilotstudieanalys
Studien har utforts i ett antal steg:

1) Beskrivning av studieomradet utifrdn dagens markanvéndning och framtida planer
(Kapitel 4).

2) Beskrivning av studieomradet utifran allménna geologiska forhallanden samt kartldggning
av befintliga och potentiella undermarksresurser i omradet utifrén den kategorisering, dvs.
stodjande, kulturella, reglerande och forsorjande kvaliteter som ruimtexmilieu har gjort (se
avsnitt 3). Kartldggningen &r baserad pa insamling av dels den grundldggande geologiska
informationen, men ocksé utifran andra typer av killor, t.ex. markanvandning, information
om ledningar och databaser for fororenade omraden. I kartldggningen skiljs mellan jord
och berg och det redovisas pé vilket djup de existerar samt vilken kvalitet de forvintas ha
(Kapitel 5). Undermarksresursernas kvalitet har bedomts utifran fyra kategorier:

I =i huvudsak god kvalitet

= 1 huvudsak mattlig kvalitet
I - i huvudsak dalig kvalitet
I - ingen forutsittning

3) En kartldggning av vilka av de befintliga resurserna som nyttjas i dagsléget redovisas
tillsammans med kartliggningen i Kapitel 5. Nyttjandegraden och potentialen att nyttjas i
framtiden har bedomts utifrdn fyra kategorier som kompletterar kvalitetsbedomningen i
Steg 1:

X = nyttjas
(X) = existerar / fOrutséttning
0-  =nyttjas inte — lag potential
0+ = nyttjas inte — mdjlig potential

4) En analys av hur de olika undermarksresurserna kan paverka varandra (positivt savél som
negativt) om anvéndningen av undermarken foréndras. Detta har gjorts med hjilp av en
matris. Denna analys sammanfattas utifrdn olika planeringsteman med underrubriker:
behov i omradet, mojligheter och innovationer samt risker kopplat till utveckling av
omradet (Kapitel 7). Planeringsteman har valts utifran stadens tekniska system (Johansson,
2016) och andra vanligt forekommande teman och &r foljande: Vatten, Energi, Avfall,
Transport och kommunikation, Byggnader, Gronstruktur, Kulturarv och Foéroreningar.

4.2 Datainsamling

Data dr hamtad fran flera olika killor. Stora delar av den presenterade informationen ar hdmtad
fran SGU:s onlinekartor (SGU, 2018b; SGU, 2018c) samt Oppen geografisk data fran
Lantméteriet (Lantmaéteriet, 2018). Goteborgs Stadsbyggnadskontor har tagit fram rapporter
angdende omradets geotekniska forhallanden (WSP, 2006; Sweco, 2011). Data géllande
omrédets ledningsnét har hdmtats fran Goteborgs energi, Kretslopp och vatten samt Swedegas,
via Ledningskollen. I avsnitt 5.6 redovisas en tabell med alla informationskéllor samt hur 1att-
eller svartillgdnglig informationen har varit.
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5 Studieomrade

5.1 Dagens markanvindning

Dag Hammarskjoldsleden &r en trafikled beldgen i sydvéstra delen av Goteborg, som stricker
sig fran Linnéplatsen till Jarnbrottsmotet. Markanvandningen runt trafikleden &r i den norra
delen dels Slottskogen pad den nordvistra sidan, samt bostadsomrade och ingéngen till
Goteborgs Botaniska tridgard pd den sydostra sidan. Vid Marklandsgatan Gvergér
markanvéndningen pd den véstra sidan till bostadsomrdde och industriomrade och
naturreservatet Anggéardsbergen till oster. 1 pilotstudien fokuseras pd en del av det
utredningsomridde som ingdr i den fordjupade oOversiktsplanen (FOP) for Dag
Hammarskjoldsleden. Rent geografiskt sé innefattar pilotstudieomradet (Figur 5-1) en liten del
av bade Flatés bostadsomréde langs den véstra sidan av leden, Hogsbo industriomrade i sydost,
samt Anggardsbergens Naturreservat i nordost, inklusive Hégsbo skjutbana. Bilaga 1 visar

fotografier fran pilotstudieomradet.
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Figur 5-1. Oversiktskarta med markanvindning for det valda fallstudieomrddet, skala 1:7000
(Lantmditeriet, 2018).

5.2 Framtida planer

Under tiden som foreliggande rapport fardigstélldes var arbetet med att uppdatera Goteborgs
oversiktsplan fran 2011 pagaende. [ december 2018 fardigstélldes samradshandlingarna for den
fordjupade Gversiktsplanen for Hogsbo-Frolunda med Dag Hammarskjoldsleden (Goteborgs
Stad, 2018a). Samradshandlingarna 1ag ute for samrad under tiden januari — april 2019. Man
bendmner projektet Dag Hammarskjoldstaden. Fordjupningen av &versiktsplanen avseende
Hogsbo-Frolunda med Dag Hammarskjoldsleden ska sérskilt:

e prova omvandling av Dag Hammarskjoldsleden till boulevard,



e  avviga riksintressen som paverkas av en stadsutveckling i omrédet,
e stddja genomforandet av Stomkoll 2035,
e  gora dvervdganden i det langa perspektivet for den kommande planldggningen.

Foljande mal for Dag Hammarskjoldstaden har tagits fram: ”Dag Hammarskjoldstaden ar en
gron och tdt blandstad som bestir av sammanbundna stadsdelar utan upplevda barridrer. Dag
Hammarskjoldstadens identitet grundas i existerande omradens karaktir och ny bebyggelse
formas efter dalgdngens forutséttningar. “Forutom malformuleringen finns en gemensam
maélbild for projektet Dag Hammarskjoéldstaden som togs fram under véren 2018. I mélbilden
anges 24 olika strategiska fragestillningar som var och en skall vara besvarade nér planen antas.
Exempel pa strategiska fragestéllningar &r: ” Hur ska Dag Hammarskjoldsleden se ut?”, "Kan
dagvatten fran dalgédngen runt Dag Hammarskjolddalgéangens synliggdras i stadsbilden?” och
“Hur kan tillgingligheten till park- och gréonomraden som Botaniska, Anggardsbergen och
Slottsskogen forbéttras?”.

Det finns tre prioriterade strategier i oversiktsplanen for Goteborg som beskriver de viktigaste
inriktningarna for hur stadens mark- och vattenomraden ska anvéndas och utvecklas: En néra
stad, En sammanhéllen stad, och En robust stad. Dokumentet menar att strategierna ska
anvindas tillsammans och kompletterar varandra och att de 4r en forutsittning for varandra:
t.ex. forutsitter en sammanhéllen stad inte bara en blandning av olika funktioner utan ocksa
nérhet.

Man har anvént sig av ett scenariobaserat arbetssitt ddr 15 olika scenarier (t.ex. Bostad 2021,
Linjestaden, Hanteln) har diskuterats for utvecklingen 1 omrddena runt Dag
Hammarskjoldsleden. Baserat pa dessa har fyra alternativ tagits fram, som vart och ett visar pa
olika idéer av stadsutveckling. De fyra alternativen bestar av ett nollalternativ, som visar en
trolig utveckling om ingen boulevardomvandling sker av leden, och tre forandringsalternativ
baserade pa att en omvandling sker, se Figur 5-2.

Foéljande &r himtad fran samradshandlingen.
0: Nollalternativ

Utvecklingen i planomradet sker enligt redan antagna planer och program och péagaende
planeringsarbete. Dag Hammarskjoldsleden forblir en trafikled med nuvarande utformning.
Den &vergripande trafikforingen i omradet sker pd samma vis som idag vad géller bil- och
sparvagnstrafik.

A: Linjestaden

Leden omvandlas till en boulevard med likartad utformning lings hela strickan mellan
Linnégatan och Jarnbrottsmotet. Sparvég finns utmed hela straket placerad mitt i boulevarden.
Bebyggelse kantar boulevarden mellan Marklandsgatans héllplats och Radiomotet.
Bebyggelsen dr forlagd 1 en tydlig kvartersstruktur med samma kvartersmatt som aterfinns i
innerstadens 1800-talsbebyggelse.

B: Parallella strak

Omradet Oster om leden omvandlas med en Overgripande trafikforing soder om
Marklandsgatans héllplats som aterspeglar hur den véstra sidan dr uppbyggd, det vill sidga att
sparbunden trafik och végburen trafik skiljs at. Den Ostra sidan lings med boulevarden och
langs med sparvdgen omvandlas till en kvartersstad med huvudsakligen bostidder. Den
sparbundna trafiken forliggs centralt mellan Anggardsbergen och boulevarden. Vigburen trafik
delas upp i tva nord-sydliga strak. Dels i leden, som omvandlas till boulevard, och dels i en
genomgaende huvudgata i Oster.

C: Kopplande gator

Leden omvandlas till en boulevard. Boulevardens utformning och innehall varierar utefter
omgivande bebyggelse och topografi. Mot norr omges boulevarden av parkmiljoer och redan
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befintlig bostadsbebyggelse. I mellanpartiet byggs en ny kvarterstad upp som breder ut sig
fraimst mot Oster men kopplas samman med den véstliga sidan i genomgaende Ostvéstliga strak.
I soder delas boulevarden upp till olika malpunkter beroende pa trafikslag. Nya spar forlaggs
langs med boulevarden mellan Marklandsgatans héllplats och Radiotorget. Mellan Radiotorget

och Soderleden viker sparet av fran boulevarden dsterut.

Ingen omvandling sker
av leden

Atskilda omraden med
bostader

Enligt pdgdende plane-
ring

Trolig utveckling om
FOP:en inte genomférs
Sisjdn omvandlas

Leden omvandlas till
boulevard
Koncentrerad och hég
exploatering langs med
boulevarden

Spar till Jarnbrott
Enskilda omraden inom
Hégsbo verksamhets-
omrade omvandlas

Leden omvandlas till
boulevard

Bebyggelse i tdt sam-
manhangande kvarters-
stad

Sparvag och biltrafik
separeras

Spar genom den nya
kvartersstaden

Leden omvandlas till bou-
levard

Olika utformning p& boule-
varden och ny bebyggelse
utefter omgivningens for-
utsattningar

Strak som knyter samman
Bst-vast dver boulevarden
Spar éver Vasterleden och

spér 1angs med delar av
boulevarden

Vagtrafik dster och vas-
ter om den nya kvarters-
bebyggelsen

Ovan: Mollalternativet och de tre fér-
andringsalternativen

Figur 5-2. Oversikt éver de olika alternativen i samrddshandlingen (Géteborgs Stad, 2018a).

Gemensamt for alla alternativ &r att omvandla Hogsbo industriomrade Oster om Dag
Hammarskjoldsleden till i huvudsak bostadsdndamal med inslag av handel, service och kontor.
En del av detta &r att Dag Hammarskjoldsleden omvandlas till en boulevard. Delar av omradet
kommer fortfarande anvéndas for industri- och verksamhetséndamal, dessa omraden &r beldgna
i bullerutsatta ldgen ldngs med Soderleden och Visterleden. Vister om Dag
Hammarskjoldsleden dr en omvandling tdnkt genom att ny bebyggelse uppfors pa exempelvis
outnyttjade ytor eller parkeringsplatser. I stort foljs redan antagna program och detaljplaner
eller pagdende arbete med program och detaljplaner. Tidigare har det diskuterats att bygga ner
Dag Hammarskjoldsleden under markytan, men dessa planer finns inte ldngre med i
samradshandlingen.
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6 Kartliggning av befintliga undermarksresurser

Kapitlet beskriver vilka typer av tjanster och kvaliteter som finns och hur de nyttjas inom
pilotstudiecomradet idag. Genomgangen dr uppdelad mellan beskrivning av jordlagret och
berggrunden eftersom det &r stora skillnader mellan jordlagrets och bergets egenskaper. Figurer
som avses att sammanfatta all information, &ven med avseende pa djupet, har sammanstéllts for
omradet och redovisas i avsnitt 6.6.

6.1 Geologiska forutsiattningar

Pilotstudieomradet representerar typisk vistsvensk geologi med kvartira® jordarter som
overlagrar urberg’. Klimatet #r oceaniskt med milda vintrar och svala somrar.
Medelnederborden ér ca 800 mm/ar.

Efter den senaste istiden har de jordarter som bildats i omradet styrts av landhojningens olika
faser, se Figur 6-1. Landhojningen &r ett resultat av att jordskorpan blivit nedtyngd av
inlandsisen och nir trycket av inlandsisen forsvann sa hjer sig jordskorpan succesivt. Omradet
blev isfritt for ca 15 000 &r sedan och efterfoljdes direkt av en period da hela omradet 14g under
havsnivan. Det var bara de allra hogsta delarna av Anggardsbergen som dé befann sig ovanfor
den tidigare hogsta kustlinjen, ca 93 m.6.h. Sedan 10 300 ar fore nutid har landhjningen
inneburit en nedatgdende strandlinjeforskjutning till dagens havsnivd med undantag for en
period for 9000 — 6500 & sedan®, nir delar av studieomridet vid Hogsbo-Flatas
Oversvammades. For ndrvarande ér landhdjningen i omradet ca 2 mm/ar.
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Figur 6-1. Landhdjningens forlopp for studieomrddet vid Flatds fran 15 000 dr sedan till nutid.
Under perioden 9000 — 6500 dr sedan var delar av omrddet tdckt av vatten med forutsdttningar
for bildning av svallmaterial och marina sediment. (Bilder fran SGUs kartgenerator)

4 Kvartdra jordarter avser jordarter som har avsatts under kvartér tid, vilket innebér fran nutid och bakét ca 2,6
miljoner ar under vilken period vi har haft aterkommande nedisningar i Europa och Nordamerika. De allra flesta
jordarterna &r dock betydligt yngre, ca 10 000 ar och yngre, och har bildats under den allra senaste nedisningen.

3 Urberg betecknar berg som dr mycket gammalt, mer &n 500 miljoner &r.

¢ Den s.k. Tapestransgressionen.
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Omradets jordarter utgdrs vid ytan frimst av glacial och postglacial lera’ i dalgingen, samt ett
tunt tidcke morén pa berg eller berg i dagen i naturreservatets norddstra del (Figur 6-2). Under
leran i dalgangen finns férmodligen lager av morén direkt pad det underliggande berget eftersom
leran har avsatts efter och ovanpa mordnen. Ovanpa den glaciala leran finns mer eller mindre
utbredda kappor av utsvallat material (postglacial svallsand) lings med bergssluttningarna
(Figur 6-3). Lagerfoljden som beskrivs ar ett resultat av hur isen har dragit fram och sedan smalt
av, samt att kustlinjen 1ag i ett hogre ldge i landskapet vid den tiden och sedan sakta blivit lagre
och lidgre. Detta dr en typisk jordartsprofil i Vistsverige i omraden nedanfor tidigare hogsta
kustlinjen. I stort géller det samma for det mer Overgripande omradet kring Dag
Hammarskjoldsleden, vilken har ett postglacialt lager langs hela dess stricka, foljt av glacial
lera och urberg utmed kanterna (SGU, 1984; SGU, 1988). Jorddjupet i omradet varierar fran 0
till ett fital meter dar morén finns i dagen och upp till 50 meters jorddjup i den lerfyllda
dalgangen (Figur 6-4).

Jordartskarta
1:25 000-1:100 000

I:I Maossetory
Kérrtorv
E Gyttjelera (eller lergyttja)
I:I Postglacial lera

[ ] Postglacialsitt
Postglacial finsand
m Postglacial sand
m Svallsediment, grus
I:I Glacial lera

[ isaivssediment

I:l Sandig moran

m Vittringsjord, sand--grus
- Urberg

ﬂ]]]]]]]]]]] Fyllning

~  Stenbrott, gruva eller bergtikt

Figur 6-2. Utklipp fran SGU:s jordartskarta omkring Dag Hammarskjoldsleden; skala 1:25
000 (SGU, 2018a). Pilotstudieomrddet dr inringat i svart.

7 Glacial lera innebir lera som ir avsatt under senaste istiden och postglacial lera innebir lera som ir avsatt efter att
isen har smélt undan. Den postglaciala leran &r alltsa yngre och overlagrar den glaciala leran.
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Figur 6-3. Schematisk tvirprofil over de principiella geologiska forhdllandena frdn
Anggdrdsbergen ned mot Flatdsomrddet.

Jorddjupskarta

Figur 6-4. Utklipp fran SGU:s jorddjupskarta omkring Dag Hammarskjoldsleden; skala
1:50000 (SGU, 2018a). Pilotstudieomrddet dr inringat i svart.
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Berggrunden bestar fraimst av intrusiva bergarter (svagt gnejsig till gnejsig granodorit i vast och
granit i Ost), med ett basiskts ultrabasiskt strdk av metadiorit i nordlig riktning genom
anggardsbergen (SGU, 2018a; SGU, 2007), och dr klassad som ett material av god kvalitet
(SGU, 2000), se Figur 6-5. P4 hogre nivder i Anggardsbergen upptrider berggrunden som
alkalin gnejs. Det dr en rod, finkornig, grusvittrande bergart. Denna vittringsprocess ar vanlig
globalt sett, men mycket ovanlig i Sverige.

Berggrundskarta
1:50 000

_ =7 strukturell formlinje, plastisk deformation

- ~ sprod till plastisk deformationszon

/ Sprod deformationszon (forkastning, spricka,
sprickzon)

" Deformationszon, ospecificerad

/ Uktrabasisk, basisk och intermediar
intrusivbergart (gabbro, diorit, diabas m.m.)

/ Ospecificerad bergart

Gnejsiga och stallvis sklffrl%a bergarter |
svekonorvegiska orogenen (1660-1000
miljoner ér)g

Sur intrusivbergart (granit, granodiorit,
monzonit m.mrs
Sur Intrusivbergart (granit, granodiorlt,
monzonit m.m, Pa%riste er gonférande

Ultrabasisk, basisk och Intermeadiar
intrusivbergart (gabbro, diont, diabas m.m))

- Uktrabasisk, basisk och intermediir bergart,
ospecificerat ursprung

|:| Kvarts=faltspatrik sedimentar bergart
{sandsten, gravacka m.m.

Ospecificerad enhet
Ospecificerad bergart

Figur 6-5. Utklipp fran SGU:s berggrundskarta omkring Dag Hammarskjéldsleden, skala
1:50 000. Pilotstudieomrddet dr inringat i gult.

6.2 Stodjande kvaliteter

Av de kvaliteter som kategoriseras som stddjande enligt ruimtexmilieu ar det endast
undermarkslagring i naturliga geologiska lager som inte har forutséttning att kunna nyttjas i
omrédet eftersom det inte finns nagra sedimentéra bergarter i omréadet.
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6.2.1 Birformiga och mekanisk stabilitet

Omradets berggrund bestar framst av intrusiva bergarter (granodiorit och granit) som generellt
har en mycket god barforméga. Huvudsakliga vertikala lineament och dominerande
spricksystem gar i tre riktningar; nordvést-sydost, nordost-sydvist och Ost-vdst (se dven
stereondten TEN990013 och TEN990015 (SGU, 2000), i Figur 6-16). Deformationszoner
innebédr normalt att man behover forstirka berget vid konstruktioner under markytan for att
forhindra blockutfall, samt att det finns ett behov av att tita undermarkskonstruktioner for att
forhindra otillatet stora vatteninfloden.

Bergets goda barformaga nyttjas i de delar av omradet dér trafikleder och hus ar grundlagda
direkt pa berg. Bergets barformaga kan ocksa utnyttjas i de delar av omradet som &r tickta av
lera genom s.k. spetsburen pélning, d.v.s. att man pélar ned till fast berg (alterntivt fast
jordlager).

Barigheten i leran har befunnits vara generellt dalig och darfor kravs forstarkningsétgarder vid
anldggande av byggnader for att forhindra omfattande séttningar. Lerans dverkonsolidering har
i en undersokning uppskattats till 15 — 30 kPa vid markytan och 10 — 20 kPa mot djupet av WSP
(2006), vilket innebér att storre konstruktioner, som t.ex. flerplansbyggnader, kriver
omfattande stodpalning inom delar av omradet (WSP, 2006). Lattviktskonstruktioner kan
anldggas utan stodpalning, t.ex. genom kompensationsgrundlaggning, men det har inte funnits
information latt tillgénglig om alla typer av grundlaggning i omradet.

Lerans barformaga nyttjas delvis i omradet genom anldggning av trafikleder och byggnader,
for det senare dock med hjilp av stodpalning, se vidare undermarkskonstruktioner i nista
avsnitt.

6.2.2 Undermarkskonstruktioner

Information angaende undermarkskonstruktioner inom omradet ar relativt svartillgdnglig. Det
giller information om grundldggning av byggnader samt undermarkskonstruktioner sisom
bergrum och tunnlar.

Grundliaggningsutforande for det aktuella pilotstudieomradet exemplifieras for fastigheterna
Hogsbo 1-1 (Goteborgs Stadsbyggnadskontor, 1994; 1995), Hogsbo 5-17 (Goteborgs
Stadsbyggnadskontor, 1992; 1996) samt Jarnbrott 126-2 (Goteborgs Stadsbyggnadskontor,
2018), se Figur 6-6. Fastigheterna Hogsbo 1-1 och 5-17 valdes ut p.g.a. att de representerar
varierande jorddjup och olika byggnadstyper. For Fastigheten Jarnbrott 126-2 ligger pé fast
berg och har befintliga geoenergibrunnar, se vidare redovisning i avsnitt 6.2.4.

Hégsbo 1-1: For fastigheten Hogsbo 1-1 fanns det tva olika palningsprotokoll tillgéngliga, bada
frén host/vinter 1994. Det finns ingen ritning av var pélarna &r placerade men pa det ena
protokollet finns det 8 palar registrerade och pa det andra finns ytterligare 45 palar registrerade.
Den effektiva péalldngden pa de 8 forsta palarna varierar mellan ca 17 och 19 meter, i den senare
palningsomgangen varierar det effektiva pallaingden mellan ca 9 meter och upp till ca 19 meter.

Hogsbo 5-17: For fastigheten Hogsbo 5-17 finns det ocksd tva olika pélningsprotokoll
tillgangliga, fran 1992 och 1995. I det éldre protokollet finns ett 50-tal pélar registrerade, paltyp
(betong) samt medelvérde pallingd (8,56 m). Palningsprotokollet fran 1995 redovisar 6 palar
av betong med medellingd 9,65 m. I protokollet finns &dven en enkel skiss bilagd for att visa
placeringen av palarna dven om det inte gér att utlidsa vilken del av tomten detta handlar om
frén skissen.
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Figur 6-6. Fastigheterna for vilka information om grundldggning har begdrts ut: Hogsbo 1-1,
Hégsbo 5-17 och Jéirnbrott 126-2.
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6.2.3 Ledningar, kablar och ror

Inom Anggéirdsbergens naturreservatsomrade finns inga ledningar dragna men inom de
bebyggda delarna av pilotstudieomradet finns det en stor méngd olika typer av rorledningar och
kablar nedgravda i jordlagren pa ett relativt ytndra djup, ca 2 meter ned. Figur 6-7 visar
energindtverket baserat pa uppgifter fran Goteborgs Energi (2018) och Figur 6-8 visar en
oversikt av VA-nitverket baserat pa uppgifter fran Kretslopp och Vatten (2018). Uppgifterna
har inhéimtats via Ledningskollen®. Kartorna i foreliggande rapport 4r medvetet utzoomade for
att minska detaljeringsgraden eftersom information om ledningsnétet anses som kénslig. Det
framgér inte via Ledningskollen om det dven finns tunnelkonstruktioner i berg for ledningar
och kablar i omrédet.

Energindtverk
1:15 000
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Figur 6-7. Energindtverksledningar, skala 1:15 000 (Goteborgs Energi, 2018).

8 https://www.ledningskollen.se/
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Figur 6-8. VA-ledningar; skala 1: 15 000 (Kretslopp & Vatten, 2018).

Utrymmet under markytan nyttjas idag for kablar och ledningar i de Gversta metrarna i
strickningar som i stora drag foljer den nuvarande gatustrukturen i omridet. Aldern pa
ledningsnédten &r i nuldget okdnd men finns troligtvis delvis dokumenterad hos kommunens
forvaltning (Kretslopp och vatten).

Stora delar av jordlagret inom omradet dr lera dér ledningar lagts i traditionell 6ppen schakt.
Med ny teknik kan ledningar borras horisontellt. Eftersom leran &r relativt sdttningsbenéigen sé
finns det risk for skador pa ledningsniten om det uppstér séttningar i omradet. Ofta ar det
anslutningarna till hus och andra konstruktioner som ar de mest kénsliga stéllena.

6.2.4 Geoenergi: Lagring av virme/kyla b
s

Mojligheterna for geoenergi i omradet dr goda och enligt SGUs brunnsarkiv finns ett flertal
energibrunnar borrade i berggrunden i den nordvéstra delen av omradet, samt ytterligare
brunnar i den s6dra delen av omradet, se Figur 6-9.

De flesta brunnarna i den nordvistra delen hor till Panncentralen Frolundaborg, som i juni 2017
invigde sin bergvirmeanliggning’. Panncentralen Frolundaborg ir en ekonomisk forening och
ett samarbete mellan privata fastighetségare, allménnyttan samt HSB och Riksbyggen. Da
avtalet skulle gd ut med Goteborgs Energi valde foreningen att istdllet satsa pa ett
geoenergisystem. Ursprungligen borrade man 148 energibrunnar (2016-2017) och efter forsta
vintersdsongen valde man att under 2018 komplettera med ytterligare ca 30 nya energibrunnar
for att anldggningen skulle ge full effekt. Anldggningen skall forse 2 200 lagenheter med virme

° http://www.panncentralen.com/ (2018-11-12)
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och man skriver att bergets virmeledningsforméga 4r mycket god (2,9 W (m/K)) '. Enligt
SGUs brunnsarkiv si har brunnarna ett varierande djup mellan 200 och 300 meter.

SGUs kartvisare
Brunnar

SGU

Sveriges geologiska undersdkning

Energibrunn, fel i lage <100 m
Energibrunn, fel i lage <250 m
Energibrunn, osakert lage

Vattenbrunn, fel i lage <100 m
Vattenbrunn, fel i lage <250 m

e BEOD

Vattenbrunn, osakert lage

Okand anvandning.fel i lage <100 m

Okand anvandning.fel i lage <250 m

Okand anvandning, osakert lage

0 S0 100 15 200 250 m
[P P S S —

Figur 6-9. Urklipp fran SGU:s karta 6ver borrade brunnar inom pilotstudieomrddet (SGU,
2018b). Pilotstudieomrddet dr invingat i svart

For fastigheten Jarnbrott 126-2, d.v.s. fastigheten didr Panncentralen Frolundaborg é&r
lokaliserad (Figur 6-6), begirdes dven information ut frdn Goteborgs stads arkiv, och
informationen som var arkiverad hir inneholl en reviderad borrhalskarta over fastigheten
Jarnbrott 126-2, men dven borrhalskartor for 126-4 och 126-10. For borrhalskartan for Jarnbrott
126-2 anges att det finns 68 + 21 stycken borrhél, dér ett antal av dess ar borrade i 5 eller 6
graders vinkel. Borrhélen ligger placerade i grupper. Ytterligare 52 + 20 borrhal finns
registrerade pa ritningarna pa fastigheterna Jarnbrott 126-4 och 126-10. En f{Grstoring fran
brunnsarkivet 6ver de brunnar som tillhdr bergvirmeanldggningen for Panncentralen
Frolundaborg visas i Figur 6-10.

10 Nyheter och information, april 2016. http://www.panncentralen.com/wp-content/uploads/2015/04/panncentralen-
utskick.pdf (2018-11-12).
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Figur 6-10. Kombinerad bild fran olika kdllor: planer for bergvirmeanliggningen
(Panncentralen Frélundaborg, 2016) samt utsnitt ur brunnsarkivet (SGU, 2018b).

For ovriga energibrunnar kan man inte ur brunnsarkivet hdmta information om é&gare. I de
dokument som hiamtats for fastigheten Jarnbrott 126-2 stér inte heller vem som é&r bestéllare pa
ett tydligt sétt, men dessa uppgifter finns troligtvis i diarieforingen pa Goteborgs Stads arkiv.

Forutsittningarna for att utvinna s.k. jordvirme ar inte s goda inom omradet eftersom det
kraver mycket yta.

6.2.5 Undermarkslagring i naturliga formationer

nagra forutsittningar for lagring av dmnen i naturliga formationer under markytan, vare sig i
jord eller berg.

33



6.2.6  Pipelines och rorledningar — storskaliga nitverk

Det finns en hogtrycksledning for naturgas i direkt anslutning till det efterfrdgade omradet, pa
ett oként djup i jordlagren, som inte ar utritad i Figur 6-7 och Figur 6-8 (Swedegas, 2018). En
sadan typ av ledning kan eventuellt medfora vissa restriktioner gidllande markanvéndning och
byggnation inom omréadet enligt myndigheten for samhéllsskydd och beredskaps foreskrifter
(MSB, 2009)"". T 6vrigt, se kommentarer i avsnitt 5.2.3.

6.3 Kulturella kvaliteter

De kvaliteter som kategoriseras som kulturella enligt ruimtexmilieu finns i pilotstudieomradet
framforallt i de ytnéra delarna av marklagren. Det finns inom omradet olika fornl&mningar och
ett nedlagt stenbrott som kan klassas som ett geologiskt arv. Framforallt i naturreservatet finns
det hoga virden pa den landskapliga och ekologiska kvaliteten.

6.3.1 Arkeologiska arkiv

Information om fornldmningar finns tillgdngligt p4 Riksantikvariets hemsida, i databasen
Fornsok. Det finns tva storre fornborgar i den norra respektive den 6stra delen omradet inne i
Anggérdens naturreservat, se Figur 6-11. Den norra, stora fornborgen'” 4r fran stendlder —
bronsélder - jirnilder och ligger pa kréner av en bergrygg, skyddad i O, V och S med branta
sluttningar och rester av en stenmur i N-NV. Den mindre av fornlimningarna inne i Anggarden
ir ocksa tolkad som fornborg'?, med samma alder och liknande topografiskt lige.

En stenséttning'* ir registrerad som fornlimningsliknande bildning alternativt fornlimning fran
bronsalder - jarnalder, 4ven den inne i Anggarden, men med mycket oséker status.

Precis i kanten av industriomradet i dster ligger en boplats'> markerad som kulturhistorisk
limning, dir tidigare fynd har bestétt av redskap och skirvor av flinta. Aldern #r skattad till
frén stenalder (ca 1800 f. Kr.) och fram till nyare tid (ca 1500 e. Kr.). Omradet &r idag dock helt
eller delvis utgravt i och med tidigare markomstéllning. Fornldimningen i den sddra kanten av
pilotstudieomradet r ocksa markerad som boplats'®, med fynd av flinta i olika provgropar. Fér
denna plats har det utforts en arkeologisk utredning och éaldern &r beddmd till stenalder —
bronsélder — jarnalder.

Vid sidan av skjutbanan finns en fornlimning markerad som héllristning'” med flera stycken
dlvkvarnar (sma huggna gropar i block eller bergytor, hér i block), frén stenalder — bronsélder.
Vid den nuvarande Dag Hammarskjoldsleden finns ocksa en markerad plats, ddr man har hittat
flinta'®, men den platsen #r nu helt uppgrivd.

Djupen for de olika fornldmningarna stér inte angivna i Fornsok. Vissa av dem finns ytligt
(fornborgar och héllristningar), men dédremot fynd av flinta och redskap ligger troligtvis nagot

I MSBFS 2009:7 7. Gasledning i mark 2 §. Utanfor ett titbebyggt omride ska avstdndet mellan en gasledning i
mark och en byggnad eller ndrmaste grans for ett omrdde med forvantade grivningsaktiviteter vara minst 25 m.
Avstandet mellan en gasledning i mark och en brand- eller explosionsfarlig industri ska vara minst 50 m. Avstandet
mellan en gasledning i mark som é&r forlagd parallellt med en allméin vég eller annan vig med stark trafik ska vara
minst 12 m fran vigbanans kant och minst 6 m fran vigomradets grins. Avstandet mellan ledning i mark som forlagts
parallellt med en jarnvdg ska vara minst 15 m. En gasledning i mark far vara forlagd med kortare avstdind om
berdkningsfaktorn F &r hogst 0,30. En sddan forlaggning ska i varje enskilt fall vara godkédnd av Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap.

12 hitp:/kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/10154901890001

13 http://kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/10154901900001

14 http://kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/10154901910001, http:/kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/10154901910002

15 http://kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/10154901980001

16 http://kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/12000000205099

17 http://kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/10300400840001, http:/kulturarvsdata.se/raa/fmi/html/10300400840002

18 http://kulturarvsdata.se/raa/fimi/html/10300402880001
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djupare. Sammanfattningsvis kan man sédga att det finns ett flertal fornl&dmningar av olika typ
inom pilotstudieomradet, dér vissa redan &r utgridvda. Det finns dock mojligheter att det finns
flera l&mningar som dnnu inte har hittats eller registrerats. Ett skél till dolda arkeologiska
lamningar kan vara att de finns under sediment som bildades under Tapestransgressionen.

Arkeologiska Arkiv
1:7000

'Hambury

Omrade
= Naturreservat
1 Fornldmningsomrade
g Fornldmning

42 Fd. Pegmatitbrott
K Kulturhistorisk Limning

i} 100 200 300 400 S00m
I T .

Figur 6-11. Fornlimningar; skala 1:15 000 (Riksantikvariedmbetet, 2018). Fornborgarna dr
markerade med R och en streckad markering. De bdda K:na markerar kulturhistorisk
ldmning (tidigare boplatser) som helt eller delvis redan dir uppgrivd. Ovriga R dir dels
hdllristning vid skjutbanan, en osdker stensdttning inne i naturreservatet samt en boplats i
den sédra kanten av pilotstudieomrddet.

6.3.2 Geoarkiv: Geologiskt arv eller geologiska naturvirden

Omradet bestér av typiska jord och bergarter for Géteborgsomradet och har dérfor inget sérskilt
virde med avseende pa sillsynthet (SGU, 2018a). Dock ligger det ett nedlagt pegmatitbrott i
kanten av Anggardsbergens naturreservat, se Figur 6-11 och Figur 6-12 (samt ett inne i
Anggardsbergens naturreservat). Det nedlagda stenbrottet inom pilotstudieomradet ligger
relativt dramatiskt i en brant sluttning och &r idag avsparrat av sikerhetsskél. Idag nyttjas det
framforallt som lokal i undervisningen for universitetsstudenter (Lénsstyrelsen, 2018a). Om
omrédet skall utvecklas till blandstad behdver man ta ett beslut om hur det gamla stenbrottet
skall hanteras.

6.3.3 Landskaplig kvalitet och diversitet — landskapstyper och
karaktirsomriden

Omradet har en relativt typiskt vastsvensk karaktdr med lerfyllda dalgéngar och berg med lite
tunnare jordticke som hdgjer sig dver de flacka dalgédngarna. I pilotstudieomradet dr de flacka
delarna mer eller mindre helt exploaterade med byggnader och trafikleder och det &ldre
odlingslandskapet finns inte lingre kvar. Den generella formen pa landskapet finns dock kvar i
ganska stor utstrackning.
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Inom naturreservatet finns delar av det gamla landskapet kvar, det finns ocksa omraden langre
in dér det dr inplanterat trdd frén andra vérldsdelar med koppling till Botaniska trddgérdens
verksamhet. Det dr skiftande landskap med skiftande topografi, berg i dagen och branta
sluttningar, mindre sjoar och mossar, och framforallt blandskog. Omradet &r ett populért
strovomrade som helhet, men de delar som ligger inom pilotstudicomradet dr relativt
svartillgdngliga, de stora gdngvigarna och stigarna ligger inte hér, och stora delar &r branta och
hoga bergssluttningar mot véstsydvast. For att gora omradet lattillgéngligt vid en omstéllning
till brandstad behover man gora tydliga entréer till gronomradet.

Figur 6-12. Bilder frdn det nedlagda pegmatitbrottet i Hogsbos industriomrdde. Foto: J.
Norrman (position 84-95, se Bilaga 1).
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6.3.4 Ekologisk kvalitet och diversitet

I den exploaterade delen av omréddet 4r den ekologiska kvaliteten 1ag. Omradena i anslutning
till skjutbanan &r utfyllda omraden, med massor av okénd kvalitet. Det finns ett antal gronytor,
men de bestar till mesta delen av anlagd grasmatta. De delar av naturreservatet som ingér i
studieomradet har en betydligt hogre ekologisk kvalitet och diversitet. Har ger variationen av
berg i dagen eller ett mycket tunt jordticke och omraden med mer bordig jord en variation i
flora och fauna. Om man utvecklar omradet och mer ménniskor ror sig i dessa delar riskerar
man naturligtvis en viss undantridngning av de djur som lever dér idag.

6.4 Reglerande kvaliteter

Reglerande kvaliteter handlar om olika funktioner som undermarken kan ha och som kan bidra
till att reglera t.ex. dversvdmning, vattenkvalitet och bindande av kol. Det ér stor skillnad mellan
jord och berg, samt de omraden man har exploaterat sedan tidigare.

6.4.1 Ren och siker jord o 0

Berggrunden som gar genom Anggardsbergens naturreservat ér ként for att ha forhojda halter
av uran, Figur 6-13. Goteborgs Stad har en radonriskkarta tillgénglig on-line, Figur 6-14. Vid
byggnation pa hogriskomrade rekommenderas att man utfor byggnader med radonskydd, vilket
i princip innebdr att tillse att det finns tillricklig ventilation. Det &r framforallt sjélva
naturreservatet som har forh6jda uranhalter i berggrunden och ldgre risk i de omraden som ar
bebyggda. Vid omvandling av omradet bor man dock kontrollera risken for radon i de delar av
omradet som gréinsar till Anggardsbergen.

Uranhalt (ev)
-<6 Ba/kg) <0.5 (ppm)

H.: 1.0
| BB 15

25 2.0
31 25
37 3.0
43 .S
49 4.0
; 56 45

. 62 5.0
.>68 >5.5

Figur 6-13. Utsnitt fran SGU:s gammastrdlningskarta. Studieomradet som dr inringat i svart
(SGU, 2018b).
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Omrade med forhojda - héga radiumhalter
i berggrunden

Hoégriskomrade

Omrade med moran dar markradonhalterna

Hogriskomrade overstiger 50 kBag/m?

lokala férekomster . )
av hogradonmark gangar med forhojda - hoga radiumhalter

Omrade med berggrund, sand och moran med

Normalriskomrade normala - laga radiumhalter

i Omrade med omvaxlande moran och isalvsediment
| Normalriskomrade (Goteborgsmoranen) och isalvsediment dar markradon-
———— o : halterna med stérsta sannolikhet understiger 50 kBg/m?*

i
Figur 6-14. Utsnitt ur Goteborgs Stads radonriskkarta (Goteborgs Stad, 2018b).

'y': Omréde med - Omrade med spridda férekomster av pegmatit-
I -

1

Lagriskomrade Mark som utgérs av silt eller lera

Eftersom omradet pa Ostra sidan om trafikleden ar ett industriomrade finns det ett antal
misstdnkt fororenade omraden, Figur 6-15. De flesta av de markerade omradena &r inte klassade
enligt MIFOs riskklasser' utan endast markerade utifran att det pagér industriell verksamhet
pa platsen. Den enda plats som har riskklassats inom omradet dr kemtvétten (riskklass 2).

Fororeningar som riskerar att spridas som icke-vattenldsliga vétskor dr olja eller andra
drivmedel som kan hanteras i bilvardsanldggningar, eller klorerade kolviten (s.k. DNAPLs)
som kan ha anvénts i kemtvéttar. DNAPL:s kan sprida sig ver stora omraden, via t.ex. sprickor
i berggrunden som kan fora med sig fororenat grundvatten till mer dn hundra meters djup
(Wabhlgren et al., 2015).

Strax soder om omréadet finns tva verksamheter som har riskklass 3. Verkstadsindustrin inom
omradet dr markerad att anvidnda halogenerade 16sningsmedel och skjutbanor dr vanligtvis
fororenade med blyhagel. Om branddvningar har hallits pa skjutbanan finns det ocksa risk for
PFAS som ér ett samlingsnamn for olika typer av hogflourerade &mnen. Vid omstillning av
markanvandning pé industriomradet behover man utféra miljoriskbedémningar for att fastlagga
eventuellt efterbehandlingsbehov.

19 Riskklasser: 1 = Mycket stor risk; 2 = Stor risk; 3 = Mattlig risk; 4 = Liten risk; E = Ej riskklassad
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Figur 6-15. Potentiellt fororenade omrdden inom pilotstudieomrddet; skala 1:7000
(Léinsstyrelsen, 2018b).

6.4.2 Ekologisk markfunktion

x e
Ekologisk markfunktion séger ndgot om hur levande organismer trivs i jorden. Detta innebar
att detta inte ar aktuellt i berg. Vad som kdnnetecknar en god ekologisk markfunktion &r
beroende av vilken véxtlighet som finns pa platsen. I delen av omraddet som hor till
Anggardsbergen ir det varierad vixtlighet, med formodligen god ekologisk markfunktion. I det
bebyggda omradet har dock de Gversta marklagren avldgsnats vid byggnation, varfér denna
kvalitet inte finns kvar i dessa delar av omrédet.

6.4.3 Markens bestindighet (fysiskt/mekaniskt och kemiskt)

Lings Anggardsbergens sluttningar kan det finnas naturliga rasbranter, men framforallt vid det
Overgivna pegmatitbrottet kan det finnas risk for ras. Omradet &r idag avspérrat d&ven om det
finns tydliga spar av att personer har vistats innanfor avsparrningarna.

Jordlagren bestér till stor del av lera i de omradden som ligger inom omrade planerat for
bebyggelse. Risken for priméra skred bedoms som lag dé tidigare geotekniska undersdkningar
i omradet dster om Dag Hammarskjoldsleden uppskattat omréadets stabilitetsforhallanden som
tillfredsstillande goda (Sweco, 2011). Dessa undersokningar har inte utvirderat risken for
sekundéra skred, vid t.ex. schaktning. Den typen av utredningar bor goras vid alla typer av
anldggningsarbete som innebar schaktning i omrédet.
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Vid byggnation i berg kan man fa problem i bergskidrningar och med bergmassor om dessa
innehéller hoga halter av sulfidmineral (t.e.x pyrit, magnetkis, zinkblinde m.fl.), se vidare
avsnitt 6.5.4.

6.4.4 Vattenfordrojningsformaga (volym/kvantitet)

Vattenfordrojningsforméagan i omradet kan generellt anses vara vildigt lag, dd undermarken
antingen bestar av berggrund med eller utan tunt morénticke, eller lerfyllda dalgangar (SGU,
2018b). De omraden som kan ha en god infiltrationsformaga &r omraden med svallat material
som finns i grinsen mellan berg och jord. Dessa omraden dr viktiga for infiltration, men de
underliggande lagren med friktionsmaterial (morén) har ingen stor kapacitet, sa forméagan att
magasinera vatten bedoms vara dalig.

6.4.5 Vattenfiltreringsformaga/kapacitet (kvalitet)

Eftersom stora delar av det bebyggda omradet ar tickta med hardgjorda ytor innebér detta av
vatten inte kan infiltrera i dessa delar. I de delar som har genomsléppliga ytor (gronomraden)
ar dessa jordlager inte speciellt miktiga men kan &nda ha stor betydelse for kvaliteten av det
vatten som filtreras. Generellt inom omradet dr dock vattenfiltreringsformagan 1ag.

6.4.6 Markens kolbindande forméga &

Den kolbindande formagan kan anses vara relativt god i de gronytor (framforallt naturreservat
samt gronytor inom bebyggda delar) som finns men i de bebyggda delarna av omradet har denna
forméga gatt forlorad.

6.5 Forsorjande kvaliteter

Inom omrédet nyttjas endast grundvatten, de andra typerna av kvaliteter som kategoriseras som
forsorjande nyttjas inte, antingen p.g.a. att forutsdttningarna inte finns eller att omradet ligger i
stadsmiljo.

6.5.1 Markens bioproducerande forméaga — biologisk produktionsforméaga

Det finns ingen information som pavisar att omradet anvénds for bioproduktion, varken hos
Lantmaéteriet (2018), Skogsstyrelsen (2018) eller genom platsbesok. Forutsittningarna for
bioproduktion pé industriell skala &r givetvis mycket daliga, da det inte finns nagra ytor for
storre odlingar och mycket av den ursprungliga jordbruksmarken &r exploaterad. Anlédggande
av odlingslotter i blandstaden skulle kunna bidra med en viss méngd narproducerad kost, dock
behover eventuella fororeningar riskbedomas och hanteras.

6.5.2 Dricks- och processvattenresurs

=Y P

I omrddet nyttjas inte grundvatten med syftet att fungera som dricks- eller
processvattenforsorjning. Forutsdttningarna 1 omradet &r smd p.g.a. de hydrogeologiska
forhédllandena, mycket smé grundvattenmagasin i jord och i sprickigt berg. Brunnar borrade i
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ber skulle pé sin hojd kunna forsorja enstaka hushall, men bebyggelsen dr inte utford pa sadant
sitt i omréadet.

6.5.3 Grundvattenresurs

De friktionslager (morén) som underlagrar leran i dalgangen innehéller grundvatten och har
formodligen stor betydelse for portrycksnivderna 1 lerlagren ovanfor. Forsdmrad
infiltrationsforméga i dessa lager kan innebira portrycksséankningar och paféljande séttningar
av byggnader pa leran, varfor det dr viktigt att inte hardgora viktiga infiltrationsytor. Viaxter i
omréadet anvander det ytliga markvattnet for att tillgodose sitt vattenbehov. Den huvudsakliga
flodesriktningen 1 de underliggande mordnlagren é&r troligtvis soderut mot en storre
grundvattenresurs i Féssbergsdalen. Kvaliteten pa grundvattnet bor principiellt uppratthallas for

att kunna bibehélla god status i detta viktigare grundvattenmagasin.

Omradet nyttjas i dagsldget inte for produktion av geomaterial. De fall man skulle kunna tinka
sig att producera bergmaterial géller byggnation i berg, dér berget dr bedomt att kunna ge
material av god kvalitet. Figur 6-16 redovisar bergkvalitetsklasser i omradet for
bergmaterialforsorjning. Den dominerande bergkvalitetsklassen &r Vig 2, Jarnvig 1, Betong 2.
Lera dr dock sillan ett eftertraktat material, och schakt av lera medfor frimst kostnader for
transport och kvittblivning.

6.5.4 Geomaterial och mineral

TEN990013 Berghvalietsklass for material t: Vag 2, Jarnvag 1, Betong 1

Bedrock quallty class for: Road metal 2, Railway rackbed 1, Concroe 1
N

N i I . Bargkvalitetsklass for material tilk Vag 2, Jamvag 1, Betong 2
NN G L | Bedrock qually class for: Road metal 2, Railway rackbed 1, Concrote 2

Bargkvalitetsklass or material tilk Vag 2, Jarvag 2, Betong 1
Bedrock quailly class for: Road melal 2. Rallway frackbed 2, Concreie 1

Bargkvalitetsklass or material tilk Vag 2, Jamvag 2, Betong 2
Bedrock quailly class for: Road melal 2, Rallway frackbed 2, Concreie 2

Bargkvalitetsklass for matarial tilk Vag 3, Jarvag 2, Betong 1
Bodrook quallly olass for: Road metal 3, Rallway rackbed 2, Concrote 1

Bergkvalitetsklass for material tilk: Vag 3, Jarnvag 3, Betong 1
Bedrock quallty ciass for: Road metal 3, Railway rackbed 3, Concrote 1

Bergkvalitetsklass for material tilk Vag 3, Jarnvag 3, Betong 2
Badrock quaiity class for: Road metal 3, Railway frackbed 3, Concrate 2

~ " Stukturella formlinjer, plastisk deformation

- Structural form Ines, ductile deformation
- .
=" Linoament, topografiskt indikerat
. Lineament, based on fopographic data
-
ETENS90013 _ Lineament, eloktromagnetiskt indikerat, kan vara orsakat
~ av eloktriska kablar etc.
P Lineament, based on electromagnetic data, possbly caused

by electrical power lnes eic.

-7 Lineament, magnetiskt indikerat
- Lineament, based on magnetic data

Bergart Kornstorlek Kvarts Kalifaltspat Plagioklas Biotit Muskovit Homblande Epidot Kalcit Klorit Owrigt
TEN990013  Granit, grardd, finkornig 05 4 42 17 5 + 2
TEN990014  Tonalit, gra till rédgra, finkornig till 0,2 och 0,5-3 30 + 50 17 + 3 +

fint medelkornig

TEN990015  Granit, ljust rod, finkornig 0,21 29 34 34 2 1 + +

Figur 6-16. Utklipp fran bergkvalitetskarta (Specialkarta Ba 59 bkv) med korresponderande
stereondt. Pilotstudieomradet dr invingat i gult.

Vid byggnation i berg kan man fa problem med bergmassor om dessa innehéller hdga halter av
sulfidmineral (t.e.x pyrit, magnetkis, zinkblinde m.fl.), se vidare avsnitt 5.5.4. Vid tillféllig
uppldggning av dessa massor (eller i bergskérningar) riskerar man att f4 utlakning av saddana
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mineral och ddrmed surt lakvatten. Trafikverket (2015) har publicerat en handbok for hantering
av sulfidférande bergarter, dir man dels beskriver kedjan fran karaktirsisering av bergmaterial
till atgérdsforslag.

6.5.5 Fossila resurser

Det finns inga fossila resurser i den hér typen av geologi.

6.5.6 Geotermisk energi

Att producera ren geotermisk energi kraver djupa borrningar (> 1000 m) och ar féormodligen
for dyrt for att ha som enskilt typ av system. Det finns inte ndgot sddant system installerat i
detta omréde. Det dr idag vanligare att man framforallt nyttjar ytlig geoenergi sdsom redan
beskrivet i avsnitt 5.2.4, men utvinning av geotermisk energi kan inte uteslutas pa ldngre sikt.

6.6 Overblick

En overblick &6ver pilotstudieomradets undermarkskvaliteter sdsom de &r genomgangna
redovisas i Figur 6-17 och Figur 6-18.
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JORD: varierande djup, maxdjup ca 50 m

[ Stédjande ] [ Kulturella ] [ Reglerande ] [ Forsorjande ]
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Djup (100 - 1000 m)

i Mycket djup(> 1000 m)
I = i hvidsak god kvalitet X |=nyttas
=1 huvudsak mattlig kvalitet (X) | = existerar / forutséttning
I = i hivudsak dalig kvalitet 0- | = nyttas inte — lig potential
. - ingen forutsdttring 0+ = nytijas inte —mojlig potential

Figur 6-17. Sammanfattande bild 6ver omrddets undermarkskvaliteter i jord: djup, uppskattad kvalitet, samt om de nyttjas eller om det finns potential for att
nyttja dem. Tvdfirgade rutor innebdr att det finns olika karaktirer inom omraddet, se vidare beskrivningarna i respektive avsnitt.
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BERG: bergytans lage varierar mellan markytan och ned till ca 50 m

[ Stodjande ] [ Kulturella ] [ Reglerande ] [ Forsrjande ]

""-ﬁﬂﬁi%ﬁiﬁHM?—!ﬂ%ﬁ“

______________________________________________________________________________________________________________________________________________
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________

IEEEEEE AR - R EEE o oo

IIIIIIIMII T 5 O 0 I v v omor

N =i huvudsak god kvalitet X | =nvitjas
=i huvudsak mattlig kvalitet il

= existerar / forutsétinin,
B - § huvudsak dilig kvalitet ! g

0- | =nyttjas inte —13g potential
W = e frutsitiing [0+ | =nyttjas inte —mailig potential

Figur 6-18. Sammanfattande bild 6ver omrddets undermarkskvaliteter i berg: djup, uppskattad kvalitet, samt om de nyttjas eller om det finns potential for att
nyttja dem.
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6.7 Datatillginglighet

Tabell 6-1 redovisar en sammanstillning av vilka kidllor for information som anvénts i
kartldggningen i avsnitt 6.1 — 6.5, samt hur latt- eller svartillginglig informationen har varit.
Det ar framst tillgangen till data angédende undermarkskonstruktioner i omradet som &r svérast
att fa tillgang till.

Tabell 6-1. Sammanfattande tabell 6ver vilka kéillor som anviints for att utvirdera respektive
undermarkskvalitet samt korta kommentarer gdllande tillgdngligheten pd informationen.

fran SLU.

Kat. | Kvalitet Datatillganglighet Kallor
SGUs geologiska kartmaterial ar
lattillgangligt.
rgangigt. - , Sweco (2011), WSP
Barférmaga Specn‘|!<a .geot_eknlsoka utl.’.ednlngar (2006)2, SGU (2000), SGU
fanns tillgangliga pa begaran via (2018a)
Stadsbyggnadskontorets (SBKs)
arkiv.
Generellt svartillganglig.
Gar att begara ut arkivmaterial (t.ex.
relationshandlingar,
palningsprotokoll) fér grundlaggning
i i Delvis sekretessbelagt
. Utrymme — av enskllnda fastigheter. ° 9
& | Undermarks- Internt pa SBK kan personer med Goteborgs _
2 | konstruktioner behérighet félja upp fastighet fér stadsbyggnadskontor (1992;
= fastighet huruvida det finns djupare | 1994; 1995; 1996; 2018)?
; undermarks-konstruktioner inom
o fastigheten som kan medféra
= restriktioner for andra konstruktioner
% ovanfor eller under markytan.
:0 . .
= T, . Goteborgs Energi (2018),
e Utrymme — Ledningar Is‘zlt(t;g?::fgg:? flzj?'dbrgpgskollen, Kretslopp & Vatten (2018),
9 9- Swedegas (2018)
Geoenerdi — Lagrin Information om geoenergibrunnars
a Vérmegoch kgla 9 | placering och djup &r lattillganglig via | SGU (2018b)
y brunnsarkivet och finns i kartvisaren.
Den geologiska informationen ar
. lattillganglig via SGUs kartmaterial
Undermarkslagring men%olk%ir?g av informationen kravs SGU (2000), SGU (2018a)
for att kunna bedéma kvaliteten.
. Lattillgénglig via Ledningskollen,
Utrymme - pipelines sekregt;essgbglagt for bergg. Swedegas (2018)
Arkeoloaiska arkiv Informationen ar lattillganglig via Riksantikvarieambetet
9 Riksantikvarieambetets hemsida. (2018)
S
o -
- Information om det enda som . . .
2 bedémts vara geoarkiv fanns i flera SR e 2l
= . X . (2018), SGU (2000), SGU
S Geoarkiv kartmaterial. Information om hur det Tl s
S 5 - (2018a); Lansstyrelsen
= nyttjias fanns hos Lansstyrelsen pga. (2018a)
& pagaende utredning.
o
é Ej direkt tillgénglig, antagen.
E Landskaplig kvalité Kan eventuellt anvanda Skogskartan | SLU (2019)

Ekologisk kvalité

Ej direkt tillganglig, antagen
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Ren och séaker jord

Lattillganglig via MIFO-databasen
hos Lansstyrelsen samt SGUs
karttjanst gallande gammastralning.
Goteborgs stad har tagit fram

Lansstyrelsen (2018b), SGU
(2018b), Goéteborgs Stad
(2018b)

geologisk information
(jordartskartan, berggrundskartan).

radonriskkartor.
S
Q .
- Ekologisk - A
g markfunktion Ej direkt tillganglig, antagen
©
= Tolkning av geologisk information Sweco (2011)3, WSP
o Markens bestandighet | (lattillganglig) samt (2006)2, SGU (2000), SGU
g stabilitetsutredningar (pa begaran). (2018a)
) Vattenfordrojnings- Tolkning av geologisk information,
E‘) formaga jordartskartan. SElL (@hley, SElL (onks)
£ Tolkning av geologisk information
Vattenfiltrerings- (jordartskartan) samt
férmaga markanvandningskartor dar SGU (2018a)
hardlagda ytor tolkades.
Kolbindande férmaga Ej direkt tillganglig, antagen -
Tillganglig via Lantmateriets 6ppna
geografiska data, for jordbruksmark,
. eller pa Skogsstyrelsen karta éver Lantmateriet (2018),
]‘?(_j"‘?nﬁr;iucera”de skogliga grunddata, for skogsbruk. | Skogsstyrelsen (2018)
9 Finns aven skogsdata fran SLU men | SLU (2019)
den kallan har inte anvants i den har
E rapporten.
2 Tillganglig via brunnsarkivet samt
© Dricksvattenresurs tolkning av geologisk information SGU (2018a), SGU (2018b),
= (jordartskartan, berggrundskartan).
() . o .
2 | Grundvattenresurs Tolkning av geologisk information SGU (2018a), SGU (2018b)
o (jordartskartan).
S
:g Bergkvalitetsdata finns som
i.E Geomaterial kartlager, i 6vrigt ar det tolkning av SGU (2000)

Fossila resurser

Tolkning av geologisk information

Geotermisk energi

Information om geoenergibrunnars
placering och djup ar lattillganglig via
brunnsarkivet och finns i kartvisaren.

SGU (2018b)

a tillhandahallet av Géteborgs Stadsbyggnadskontor (SBK)
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7 Analys av konflikter och synergier

7.1 Interaktionsmatris: synergier och konflikter

For att kunna systematiskt gd igenom vilka potentiella synergier och konflikter ett dkad
nyttjande av olika typer av undermarkskvaliteter skulle kunna medfoéra har en s.k.
interaktionsmatris anvénts. I korthet kan det beskrivas som att man systematiskt gar igenom
kvalitet for kvalitet och hur en fordndring av en vald kvalitet successivt paverkar alla andra
kvaliteter, se illustration av metodik i Figur 7-1. Det huvudsakliga syftet med matrisen har alltsa
varit att kunna gora en systematisk analys.

... en framtida férandring av 37

1 2 3 4 | .22

Hur paverkas 1 av... | ——

Hur paverkas 4 av...

=
Osv...

...22

Figur 7-1. lllustration av en systematisk genomgdng av potentiella konflikter och synergier

mellan olika undermarkskvaliteter.

Resultatet av analysen presenteras pa tre olika sitt:

En sammanfattning av de viktigaste slutsatserna fran analysen genom en temavis
framstéllning, se vidare avsnitt 7.2 — 7.9. Planeringsteman har valts utifran stadens
tekniska system (Johansson, 2016) och andra vanligt forekommande teman och &r
foljande: Vatten, Energi, Avfall, Transport och kommunikation, Byggnader, Gronstruktur,
Kulturarv och Féroreningar. Den hdr sammanfattningen &r den form som é&r enklast att ta
till sig.

En oversiktlig interaktionsmatris, med enklare firgkodning for att illustrera resultatet i
matrisform, se Figur 7-2 péd nista sida. Figuren redovisar de troligaste sambanden i
pilotstudieomradet och skall inte tolkas som en generell interaktionsmatris som &r giltig
oberoende av plats.

En detaljerad interaktionsmatris i Excelformat (Bilaga 2) som ligger till grund for analysen
finns har: https://research.chalmers.se/publication/516552. Som ldsare méste man inte ga
in 1 matrisen och ldsa vad som star i varje ruta, men dokumentationen har gjorts tillgdnglig
for okad transparens.
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Figur 7-2. Den forenklade interaktionsmatrisen for pilotstudieomrddet. Ljust grén fdrg indikerar en trolig positiv paverkan. Ljust rod firg indikerar trolig
negativ paverkan. Ljust gul fdrg indikerar att paverkan kan vara savdl positiv som negativ vid framtida fordindringar beroende pd hur omrddet planeras. Ljust
bld firg indikerar ett neutralt forhallande under normala omstindigheter. Ljust gra firg indikerar (forutom indelningen i typer av kvaliteter) att den aktuella
tidnsten inte finns eller inte kommer att nyttjas i omradet. Till vinster redovisas samma klassning som i sammanstdllningen av kartldggningen i avsnitt 6.
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7.2 Vatten
7.2.1 Behoviomradet

Det finns forsorjande behov i omradet som hor ihop med vara tekniska ledningssystem under
mark:

e  For forsorjning av dricksvatten (och processvatten) krivs utrymme under markytan for att
forlagga ledningar.

e  For avloppsvattenhantering kravs utrymme under markytan for att forlagga ledningar och
eventuella pumpar.

Det finns ockséa behov i omradet som ar av mer reglerande karaktir och som &r delvis beroende
av ett funktionellt “naturligt system” i undermarken:

e  Dagvattenhanteringen och drénering i omradet behdver vara effektiv och tillricklig for att
avlasta avloppsvattensystemet samt att forhindra dversvdmningar. Man behover troligtvis
ha en kombination av lokalt omhéndertagande och fordr6jning nira killan. Eftersom
jordlagren inte har en hog naturlig kapacitet att magasinera vatten och pa sa sitt reglera
hoga nederbordsméngder, sa finns det troligtvis behov av att komplettera med
fordréjningsmagasin. Férdrojningsmagasin kan forldggas som dammar vid markytan men
kan ocksé utformas som undermarkskonstruktioner.

e  Bibehéllande av grundvattennivéer &r viktigt av olika anledningar, bland annat for att:
o motverka sittningar och skred,
o forsorja ekosystem med vatten, samt
o bibehélla virmevixlande formaga for energibrunnar

Sankta portryck kan leda till markséttningar (6kad effektivspanning i materialet) och férhojda
portryck kan innebédra 6kade skredrisker. Samspelet mellan lerornas portryck och nederbérdens
infiltration, grundvattenbildning ar visentlig att uppritthalla. For att grundvattennivaer skall
kunna bibehallas krévs att tillrickligt med nederbdrd kan infiltrera i marklagren och né viktiga
(men begrinsade) grundvattenmagasin. Detta innebir alltsa att omrdden som &r viktiga for
infiltration behdver kunna behalla sin infiltrationskapacitet. Om konsekvenserna av minskad
grundvattenbildning skall kunna bedémas med béttre precision finns ett behov av att kartldgga
den underlagrande morénens utbredning och maktighet.

Vid byggande i omradet finns det eventuellt behov av att hantera ldnsvatten vid schaktning,
bada vad giller kvantitet och kvalitet.

7.2.2 Madjligheter och innovationer

Vid storskalig omvandling av omrade inklusive ledningsnédt finns det mdjligheter att
samforldgga ledningar, s.k. MUT. Dock finns det fortfarande en del juridiska aspekter som ar
oklara vid den hér sortens 10sningar, men trots stora investeringskostnader finns mojligheter att
spara pengar (och utrymme) gillande underhall.

For att utnyttja s.k. lokalt omhédndertagande av dagvatten sé finns det mdjligheter att anvénda
utrymme under markytan for att anligga utjamningsmagasin. Till exempel skulle man kunna
nyttja utrymmet under trafikleden (eller andra gator) for dagvattenmagasin om det utrymmet
inte upptas av annat.

Betydligt mer ldngtgaende lokalt omhéndertagande av dagvatten skulle kunna vara att anvédnda
dagvatten till toaletter i omradet, men det krdver en helt annan typ av system for att kunna
genomforas.
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7.2.3 Risker kopplat till utveckling av omridet
Risker som bor tas hinsyn till i planeringsskedet ar:

e  For mycket hardgjorda ytor pé fel stdllen kan leda till 6versvimningsproblematik, effektiv
dagvattenhantering behovs, ocksa med tanke pé eventuellt 6kad nederbord.

e  For stor omfattning av hardgjorda ytor pa fel stdllen forhindrar nederbordsinfiltration,
vilket kan leda till sinkta grundvattennivéer i mordnlager och minskade portryck i
lerlagren, vilket i sin tur kan leda till:

o mer omfattande eller ojimna sittningar i lera
o sadmre effektivitet i energibrunnar

e A andra sidan kan for hoga trycknivaer dka kinsligheten for skred i omradet, vilket sker
om man genomfor en omfattande infiltration till grundvattnet for att bibehélla nivaer utan
forstaelse for grundvattenmagasinens egenskaper.

De ytor som inte bor hardgoras dr framforallt omraden med svallat material som aterfinns framst
i anslutningarna mellan bergssidor och leromraden. Det kan ocksa finnas andra omraden med
mer genomsléppligt material.

Risker som kan finnas idag eller som skulle kunna uppsté i byggskeden ar:

e  Transport och spridning av fororeningar i grundvatten vid omfattande schaktningsarbeten
eller andra undermarkskonstruktioner. Detta kan gilla befintliga féroreningar i mark, men
vid spriangningsarbetet sa far man ofta problem med kvéavefororeningar fran byggvatten.
Eventuellt kan dessa hanteras med infiltration i gronomraden.

e Transport och spridning av fororeningar i ledningssystemen, framforallt
dagvattensystemen.

7.3 Energi
7.3.1 Behoviomradet

Behoven i omradet bestar i princip av varme, kyla och el. Idag finns det tre huvudsakliga
forsorjningsystem: fjarrvirme, en storre energibrunnsanliggning och elnétet. Dessutom finns
en gasledning genom omradet.

7.3.2 Madjligheter och innovationer

For fjéarrvarme och elnétet kan samforldggning av ledningar vara en mdjlighet (MUT), se dven
kommentarer till tema Vatten.

Det finns mojlighet for en dnnu storre andel sjalvforsorjning i omradet med geoenergi, men ett
sadant utdkat system har fortfarande ett visst behov av el for att kunna fungera. I kombination
med solfangare skulle dock dven el kunna produceras och 6ka graden av sjdlvhushallning. Idag
ges foretrdde till fjarrvirme, men i framtiden kan det komma riktlinjer om hur mycket energi
man far kdpa in till ett omrade i férhallande till hur mycket som bor produceras pa plats. I takt
med klimatfragan, kan det mycket vidl komma 6kade krav pé klimatneutral energiforsorjning.

Genom geoenergi finns ocksd mojligheter till att férsorja behov av kyla.

Energiinnehéllet i avloppsvatten kan nyttjas som energikilla, men kraver da en utformning av
som mojliggor detta.

7.3.3 Risker kopplat till utveckling av omradet

En uppenbar risk vid utveckling av omradet dr mdjliga utrymmeskonflikter under markytan om
fler energibrunnar installeras. Den relativt stora anldggningen som ligger dir idag har dock i
nuldget ingen uppenbar utrymmeskonflikt kopplat till trafikleder eller andra storre
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undermarksanldggningar. Dock kan for hog nyttjandegrad av energibrunnar paverka
effektiviteten i systemen, sd en omfattande utbyggnad bor genomforas med detta i atanke.

7.4 Avfall
7.4.1 Behoviomradet

Avfall behover tas omhand i omradet. Lagstiftning séger att man behdver sortera organiskt
avfall frdn annan typ av avfall fore deponering eller vidare behandling.

7.4.2 Madjligheter och innovationer

Undermarken kan anvéndas for att konstruera avfallssystem under markytan for vissa typer av
avfall, t.ex. komposterbart material och hushallssopor (restmaterial).

En mojlig anviandning av komposterbart material i ndiromradet &r att terfora kompost till t.ex.
skjutbanorna. Skjutbanorna bestar troligtvis av fyllnadsmaterial av oklart ursprung och om
omradet skall anvidndas for att utveckla nya gronomraden s& kan kompost anvidndas som
jordforbattring och for forbattrade ekologiska markfunktioner.

7.4.3 Risker kopplat till utveckling av omradet

Kompostering lokalt kan eventuellt medfora risker m.a.p. féroreningar. Om system anléggs
under markytan finns det dven risk for utrymmeskonflikter som behover hanteras i
planeringsskedet.

7.5 Transport och kommunikation
7.5.1 Behoviomradet

Det finns ett behov av genomgaende trafik i omradet, fran innerstaden (Linnéplatsen) och ut
mot yttre omradden. Det diskuteras att omvandla Dag Hammarskjoldsleden (D-HL) till
boulevard samt en eventuell nedsdnkning av trafikleden (eller ndgot trafikslag) under markytan.

Omrédets behov av ITK- infrastruktur forsorjs med hjidlp av utrymme under markytan.
Framkomligheten for arbetsfordon behdver vara tillfredstéllande ovanfor markytan.

7.5.2 Madjligheter och innovationer

Det finns mdjlighet att separera persontrafik fran kollektivtrafik, cyklister och fotgéingare och
vissa trafikslag kan forldggas under markytan. Exempel finns frdn Seattle (USA) dir
kollektivtrafiken gir under markytan, men mer modernt &r att forldgga persontrafik i
undermarken och ge foretrdde at kollektivtrafik, fotgéngare och cyklister ovanfér markytan.
Andra exempel dr Montreal (Kanada) och Sapporo (Japan) dér det finns stora boulevarder i
undermarken med shoppingcenter for fotgdngare. Déar har man valt att flytta ner fotgdngare
under markytan p.g.a. det relativt stringa vinterklimatet med stora mangder snofall som orsakar
framkomlighetsproblem for fotgéingare pa markytan vintertid.

Det finns olika tekniska l6sningar pé en nedbyggd trafikled:

e ”Cut-and-cover” som bygger pa att man griver ner trafikleden for att sedan gbra en
overdickning och att utforma en boulevard pa dverddckningen.

e  Attalternativ &r att forléigga trafikleden i annan strickning, men d& genom berg istéllet for
genom den lerfyllda dalgangen. En alternativ strickning 4r under Anggérdsbergen, med
infart i ndrheten av Linnéplatsen och utfart ndgonstans i sddra delen av Flatdsomradet och
D-HL omvandlas till boulevard. En séddan teknisk 10sning har mojlighet att vara ett
billigare alternativ &n cut-and-cover, men kréver annan planering vad géller paslagen till
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en tunnel. Dock finns information om andra eventuella undermarksanliggningar i
Anggardsbergen inte litt tillgingligt.

Dessa tva olika 16sningar ger mdjlighet att utnyttja utrymmet under D-HL pa olika sitt. En cut-
and-cover skulle kunna ge mdjlighet for andra infrastrukturslag under markytan (t.ex. MUT
som ett huvudstrak genom omrédet). Dragning under Anggérdsbergen ger storre tillgingligt
utrymme under D-HL {6r bAde MUT och t.ex. utjdmningsmagasin for dagvatten.

Gillande ITK-infrastruktur sa finns anledning att 6verviaga samforlaggning av ledningar, kablar
och ror 1 hogre utstrickning (MUT), speciellt om gatustrukturen gors om. Hur stora
omvandlingar i gatustrukturen som kan goras r troligtvis kopplat till hur hogt markvirdet blir
vid markomstéllningen.

7.5.3 Risker kopplat till utveckling av omradet

Risker med Overddckning av trafikleder &r framforallt kopplat till explosionsrisker vid
transporter med explosionsfarligt material, varfor trafikleder som ar nedsdnkta kan behova
restriktioner for den typen av transporter. Tunnelalternativet i berg l6per inte samma risk for
kringliggande bebyggelse och dir behdver inga sddana typer av restriktioner inféras.
Sattningsrisker dr dven en viktig del att utreda vid nedsidnkningar. Slutligen riskerar en
tunnelstrickning under Anggardsbergen att vara i (utrymmes)konflikt med andra
(sekretessbelagda/okidnda) undermarkskonstruktioner, men givetvis kan dven en nedsidnkning
av trafikled under D-HL innebéra utrymmeskonflikter under markytan.

7.6 Byggnader

For Flatas har Goteborgs stad en vision for utbyggnaden som innebér att omradet troligtvis
kommer att priaglas av flerbostadshus, kontorsbyggnader och mindre industrilokaler. Dartill
tillkommer mindre anldggningar med kopplingar till omradets infrastruktur och service samt
vissa publika lokaler. Merparten av nybyggnationen kommer troligtvis att ske pa markytan eller
utformas sé att mattliga jorddjup eller bergvolymer tas i ansprak.

7.6.1 Behoviomradet

De ingenjorsgeologiska och geotekniska forhallandena préglas av finsediment, huvudsakligen
marina leror som avsatts pa tunna morénlager och kristallin berggrund.

Sammanfattningsvis sa dr markstabiliteten for jordlagren starkt kopplad till vatten, dvs
grundvattennivder och portryck, i undermarken. Markstabiliteten paverkas alltsd av
konstruktionernas tithet i underliggande berggrund, drinerande ledningsgravar, punktvis
laickande vattenledningar, hérdgjorda ytor i1 grundvattenbildningsomraden, oo6nskade
temperaturer under fryspunkten for energibrunnar i jord/bergterrang (se avsnitt 7.2).

Berggrundens mekaniska egenskaper bedoms utifran det dversiktliga geologiska underlaget
som goda och vara ldmpliga for undermarkskonstruktioner. De branta sluttningarna fran
naturreservatet ned mot dalgdngen ger dock upphov till risk for bergras.

7.6.2 Madjligheter och innovationer

Grundldggning av killare, garage etc. &r mojliga konstruktioner i jordlagren och utformas med
hinsyn till omradets geotekniska heterogenitet, speciellt vad giller jorddjup. Stora ingrepp, t.ex.
en trafikled (6verdickning eller i berg) kréaver sirskilda utredningsinsatser i perspektiv av dvrig
infrastrukturutbyggnad, se avsnitt 7.4.2.

Berggrunden beddms ha goda forutsdttningar att ge synergieffekter mellan olika
undermarkskonstruktioner, infrastruktur och byggnation och skulle kunna nyttjas for olika typer
av anldggningar. Det finns mdjligheter att genomfora mer omfattande infrastukturforandringar
vad géller transport- och kommunikationssystem som kan anldggas i omradets berggrund (se
avsnitt 7.5). Detta behover dock utredas ytterligare, da forekomsten av eventuella befintliga
undermarksanldggningar dr okédnda i nulédget.
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Fran eventuella undermarksprojekt i berggrunden i omradet finns mojligheter till produktion av
krossade bergmaterialprodukter av god kvalitet.

7.6.3 Risker kopplat till utveckling av omradet
I sammanfattning bedéms foljande huvudsakliga risker foreligga:

e Omrédets séttningsbendgenhet innebér potentiella risker (miljo, ekonomi) som bor
hanteras i projekteringsskedet av exploateringen. Jorddjupen varierar starkt inom
omrédet. | de sddra delarna av omradet uppgér lerméktigheterna till ca 30 m medan
berggrunden gir i dagen mot Anggardsberget. Detta innebdr att det vid
portryckssinkningar finns forutsittningar for ojamna sittningar i grundliaggnings-
konstruktioner.

e [ sammanhanget bor ndmnas att markanta fordndringar i omradets planerade parkmark/
landskapsutformning med omfattande omflyttningar av jordmassor ocksd kan ge
ojdmna sittningar i lerlagren.

e De branta bergsluttningarna ger upphov till rasrisker i vissa delar av omrédet som maste
beaktas vid byggnation.

e Det foreligger en viss mdjlighet till att arkeologiska fyndigheter fran Sandarnakulturen
kan patréffas i samband med grundldggningsarbeten eller markschaktning vilket kan
paverka byggandet

o Eventuella restriktioner vad giller Flatdsomradets utbyggnad bor foljas upp och maste
beaktas med hinsyn till kommande reservatsbestimmelser for Anggirdens
naturreservat.

7.7 Gronstruktur
7.7.1 Behovi omradet

Anggardsbergens naturreservat ligger nira Flatdsomridet och #r en virdefull tillgding med
avseende pa gronomraden for rekreation, djurliv samt forbattring av luft och klimat. Men dven
i det nya utvecklingsomradet finns behov av grona omrdden och att sammanldnka
gronstrukturer, for att dstadkomma grona strak. Trafikleden (D-HL) skapar en barridr mellan
gronomraden pa bagge sidor leden. Grona strék ar viktiga for djur att kunna forflytta sig mellan
omraden. Om omradet som grinsar till Anggardens naturreservat skall utvecklas s att man har
en god tillgdnglighet till gronomraden behover man formodligen ocksa skapa fler entréer till
naturreservatet.

7.7.2 Madjligheter och innovationer

For att 4stadkomma gronomraden inom bebyggda omraden behdver man sékerstilla att marken
har en god ekologisk markfunktion. Genom att forldgga olika funktioner under markytan kan
man eventuellt frigdra storre arealer for gronomraden.

Skjutbanan som dr gammal utfylld vatmark kan stillas om till gronomrade och utgdra en ny
entré till Anggardens naturreservat, men behdver efterbehandlas eftersom fyllnadsmaterialet
dels dr fororenat av ammunitionsrester fran skjutbanan samt att fyllnadsmaterialet i sig kan ha
fororeningar. Beroende pa hur risken for manniskors hilsa och miljo ser ut i omradet, kan
eventuellt skonsamma saneringsmetoder anvéndas, t.ex. jordforbttring kombinerad med
fytosanering. Fordelen med skonsamma saneringsmetoder ar att de har formagan att reducera
risker samtidigt som den ekologiska markfunktionen forbéttras i jorden. Nackdelen &r att det
tar lang tid att &stadkomma stora reduktioner av fororeningshalter, och de behdver ofta
kombineras med andra metoder om det finns s.k. hot-spots som utgér oacceptabla risker.
Eventuellt kan skjutbanan omvandlas till odlingslottsomréde om risksituationen tillater det.
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7.7.3 Risker kopplat till utveckling av omradet

De framsta riskerna for gronomraden kopplat till undermarken ar forekomsten av féroreningar
som behover hanteras, se avsnitt 7.9.

7.8 Kulturarv
7.8.1 Behoviomradet

Behov kopplat till kulturarv giller frimst bevarandet av fornldmningar eller andra typer
historiska minnesmérken eller foreteelser. Ibland kan man forstirka bilden av ett omrade genom
att framhéava olika typer av kulturarv.

I Flatdsomradet finns ett antal olika kartlagda fornldamningar, framforallt pa grénsen till och
inom Anggéardsbergens naturreservat. Omrédet ligger si till i terringen att det finns en
mojlighet att dldre fornldmningar fran den s.k. Sandarnakulturen kan forekomma under
lerlagren, se avsnitt 6.3.1. Detta dr dock hogst spekulativt da inga bekriftande arkeologiska
undersokningar eller kartldggningar har hittats.

Ett industriellt kulturarv som finns i omradet dr det gamla pegmatitbrottet. Oavsett om det
bevaras och lyfts fram som ett arv (industriellt kulturarv och geologiskt arv) eller ej sd behover
man sékerstélla omradet pa sé sitt att inga ras kan ske om omradet 6ppnas och gors tillgdngligt
for besokare. I dagsldget ar avspérrningarna inte tillrickliga for att halla besokare ute.

7.8.2 Madjligheter och innovationer

Nir det géller kulturarv kopplade till undermarken finns mojligheter att offentligt forevisa dessa
platser. De arkeologiska fyndigheterna ar relativt sma, men i planeringen kan saddana platser
sparas frdn exploatering och istéllet framhévas med t.ex. skyltning. Framforallt det gamla
pegmatitbrottet och dess historiska betydelse utgoér en mojlighet som pedagogisk plats (for
andra in geologistudenter).

7.8.3 Risker kopplat till utveckling av omradet

Den storsta sdkerhetsrisken ér kopplad till det gamla pegmatitbrottet och eventuella ras. Om
man dessutom vill oka tillgéngligheten till platsen sa stéller ocksa detta 6kade krav pé sdkerhet
for besokare.

Det kan ocksé finnas konflikter mellan exploatering och bevarande av olika fornldmningar.
Fornldmningar har generellt ett hogt skyddsvirde genom lagstiftning och kan, om det inte
kartlaggs innan exploatering, férsena byggprojekt och medfora hoga extrakostnader.

7.9 Fororeningar
7.9.1 Behoviomridet

Vid fordandrad markanvindning i Flatdsomradet finns behov av att kunna hantera fororeningar
som finns i jorden s& att det inte kvarstdr oacceptabla hélso- och miljorisker. I gamla
industriomréaden finns det vanligtvis rester av fororeningar fran tidigare verksamheter, och vid
omstéllning till bostadsomraden krévs ofta efterbehandling for att né acceptabla risknivaer.

Dessutom finns det viss radonproblematik i omradet och nir man bygger i nédrheten av (eller
pé) omraden med radonrisk behdver man undersoka bakgrundsstralningen. Om den ar for hog
maéste huskonstruktionerna utforas sé att radon kan ventileras bort for att undvika for hoga halter
i inomhusluften.

7.9.2 Madjligheter och innovationer

Schaktsanering dr den vanligaste typen av efterbehandling av fororenad jord, speciellt vid
exploatering da man vanligtvis behdver utfora efterbehandlingen pé kort tid, och dd man énda
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utfor schaktning som en del i byggprocessen. Schaktsanering betraktas som en séker metod
men dr kostsam. Transporter och gravarbeten kan skapa utsldpp och innebar olycksrisker.
Vidare krivs nytt material for aterfyllnad.

For omraden dir man har lidngre tid, eller dér fororeningar har tringt djupt ned bér man
Overvéga alternativ till schaktsanering.

Mark som ér ldtt fororenad och skall aterstillas till gronytor (t.ex. skjutbanorna), dir man alltsa
inte har samma tidspress pa sig att fa ett fardigt resultat, kan eventuellt efterbehandlas med mer
skonsamma metoder. T.ex. jordforbittring och fytosanering skulle kunna forbittra de
ekologiska markfunktionerna.

Sammanfattningsvis skulle efterbehandlingsalternativ som innebiar mindre transporter och
mindre forbrukning av olika typer av resurser ha stora fordelar ur hallbarhetssynpunkt.

7.9.3 Risker kopplat till utveckling av omradet

Borrningar, t.ex. for geoenergi eller for markundersokningar, i omraden dir det kan finnas
fororeningar av vitskor (petroleumprodukter eller klorerade 16sningsmedel), kan innebéra att
man skapar en okad exponering och spridning av fororeningar. Industrier som kemtviitt,
verkstadsindustri och bilverkstidder, som finns i fallstudieomradet, kan ge upphov till den hir
typen av fororeningar.

Berghillar och bergytor i schaktgropar bor underskas m.a.p. radonrisker.
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8 Diskussion

Planering for ett héllbart samhillsbyggande kriaver en helhetssyn. Den konceptuella
utgangpunkten for denna fallstudie, med fokus pa undermarkens resurser sett i ett
planeringsperspektiv, dr samspelet mellan bebyggelse, infrastruktur, gronstruktur och kulturella
arv. De tekniska systemens grundstruktur karakteriseras av transporter och kommunikation,
vatten- och avloppshantering, energiforsorjning och avfallshantering. Kommunalt byggande
och forvaltning préglas traditionellt av en organisering som foljer ovanstaende begrepp eller
grundfunktioner. For att 16sa framtidens fortdtningsproblem och infrastrukturutbyggnad med
okad anvéndning och planering av undermarkens resurser krdvs sannolikt mer utvecklade
samrad mellan kommunala forvaltningar. Bredare forankring i den kommunala organisationen
kréver 1 sin tur fordndrade planeringsrutiner och pedagogiska analysverktyg. Fallstudien om
Flatas skall ses som en metodikstudie for hur undermarkens resurser battre skall kunna
integreras med framtida kommunal planering. Det ar viktigt att pépeka att arbetet
huvudsakligen &r utfort av forskare med geovetenskaplig och byggteknisk bakgrund. En
bredare kompetensgrupp med t.ex. planarkitekter, landskapsarkitekter och ekologer hade varit
fordelaktigt och inneburit en mer heltickande analys, speciellt av de mer ekologiska och
planarkitektoniska delarna.

Vikten av att forstd de geologiska forhallandena for en léngsiktig hushallning med
kommunernas resurser betonas av Sveriges geologiska undersdkning (SGU, 2016; 2017). En
viktig utmaning ar hur informationen om de geologiska forhéallandena och vad det innebér for
planeringsforutséttningarna kommuniceras. En viktig del i arbetet i foreliggande rapport har
varit att utforska pé vilket sétt geologisk information kan kommuniceras och hur detta kan ligga
till grund for en dialog i planeringsprocesserna.

I foreliggande rapport har vi utgatt ifran en beskrivning och kategorisering av undermarkens
kvaliteter utvecklat av planerare i Nederldnderna. Den bygger pd samma kategorisering som
man vanligtvis anvinder for ekosystemtjinster: stodjande, forsorjande, reglerande och
kulturella. Begreppet geosystemtjdnster kan anvindas for att fanga in alla dessa kvaliteter,
varav nagra kan anses vara traditionella biotiska ekosystemtjinster och andra kan anses vara
abiotiska ekosystemtjanster. Oavsett vilken kategorisering eller bendmning man har pa de
tjénster och varor, resurser, eller kvaliteter som undermarken kan uppbada, sé ar det tydligt att
man har nytta av att forsoka samla och beskriva dessa pa ett tydligt och strukturerat sitt. Genom
att samla och beskriva kan man tydliggéra vilka resurser som finns och man kan skapa
forstaelse for att det inte &r sjdlvklart att de fortsétter att finnas om man inte tar hinsyn till dem
vid exploatering av omraden. Geosystemtjanster som fors fram av van Ree m.fl. (t.ex van Ree
et al., 2017) kan vara ett anvandbart begrepp for att lyfta undermarkens betydelse i planering.
Det dr ocksa ett begrepp (liksom undermarkskvaliteter) som lyfter undermarken i en positiv
bemérkelse och inte bara ser pad undermarken som ndgot okdnt och riskfyllt — ur
kommunikationssynpunkt kan detta vara nog sé viktigt.

I pilotstudien har vi utgétt ifran ett visst system men har behovt anpassa det nagot efter svenska
geologiska forhallanden. Eftersom pilotstudien har genomforts i ett omrade med véstsvenska
geologiska forutsdttningar priaglas analysen av detta. For att anpassa och beskriva de olika
undermarkstjénsterna som dr relevanta for svenska forhallanden krévs att man har en betydligt
bredare syn och har med sig all den variation som Sveriges geologi ger upphov till.

Om syftet dr att tydliggora de olika mdjligheter som undermarken utgoér kan man ifragasitta
huruvida den valda indelningen i stodjande, reglerande, forsorjande och kulturella kvaliteter &r
den basta. Négra reflektioner utifrdin det valda angreppsséttet &ar tex. att
vattenfordrojningsformaga och vattenfiltreringsforméaga mojligtvis bor beskrivas samlat eller
att man inte bor dela upp geotermisk energi och dvrig geoenergi. Det ar viktigt att ha en
beskrivning som ar generell men ocksa relevant och begriplig, sé att inte kategoriseringen blir
viktigare &n budskapet. En risk med en strikt kategorisering &r ocksa att man inte lyckas
formedla en systemforstaelse. "Undermarksexperter” dr utbildade i att forstd olika fysikaliska
och kemiska processer och vanligtvis &r dessa processer ar kopplade — hydraulik — mekanik —
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kemi — termiska aspekter. En kategorisering i biotiska — abiotiska eller hydrogeologiska —
mekaniska riskerar att inte lyckas kommunicera systemet som helhet. En rening av infiltrerande
nederbord i jordlagren sker delvis som ett resultat av levande organismer (biotiska processer —
traditionella ekosystemtjénster), men ocksd som ett resultat av kemiska, dvs. abiotiska,
processer och dr ocksa beroende av ett geologiskt material med vissa egenskaper. Stora eller
ojdmna séttningar i lera dr hydromekaniska processer som triggas av portrycksférdndringar och
som resulterar i mekanisk instabilitet. Samtidigt ar det viktigt att pa ett enkelt sitt kommunicera
vilken nytta vi har av undermarken pa ett begripligt sitt for personer som inte har
systemforstaelsen for att man dnda skall forstd vikten av att ta hénsyn till detta dven vid
planering.

Indelningen som har anvénts adr anpassad efter planering pd markytan som tar hénsyn till
undermarken. En frdga &r om man behdver gora indelningen annorlunda just med syftet
undermarksplanering for att t.ex. finga upp en storre diversitet i undermarkskonstruktioner,
samt att tydliggora olika konflikter mellan olika ansprak pa undermarken.

Informationen som har samlats hir finns i olika databaser och vanligen i kartform, dock spridd
hos olika datavérdar. Informationen frn databaser finns ofta digitalt och i tva dimensioner, men
information om djup finns snarare som tilldggsinformation, inte i form av tredimensionella data.
For gamla ledningar saknas ofta information om djup. Vissa data, sdsom
grundldggningskonstruktioner och djup, finns inte alls digitalt i databaser utan behdver samlas
in manuellt genom att begira in utredningar (som forvisso finns digitalt som scannade
dokument). Dessutom &r data om vissa undermarksanldaggningar sekretessbelagd och endast
tillgdnglig under vissa forutsattningar och i viss form — dock sdllan som 3D data.

Geovetenskapliga data har tolkats utifran geologiskt kartmaterial. Rena geologiska underlag
har en stor mingd information men den 4r inte enkelt tillgdnglig for personer som inte kan tolka
informationen. Det innebir att den som kartligger en egenskap eller en process maste ha en
viss geologisk kunskap for att kunna tolka information fran geologiska basdata och forsta hur
den péverkar en viss typ av undermarkskvalitet. Den hér typen av kartldggning for omraden
som gjorts i foreliggande studie skulle vésentligt underldttas om all information finns pa ett
lattillgangligt sdtt for planerare, dvs. att data finns tillgidnglig digitalt i samlade databaser, samt
att informationen finns tillgénglig som 3D-data. Det pagér for nirvarande en mingd olika
arbeten nationellt i Sverige att digitalisera t.ex. geotekniska och bergtekniska data frén de
standardundersdkningar som gors i alla typer av exploaterings- och infrastrukturprojekt (se t.ex.
Svensson, 2015), samt att hitta sétt att askadliggora data i tre dimensioner (se t.ex. Lindblom et
al., 2018). I Oslo har man t.ex. arbetat med att kartligga undermarken pa olika sitt, bland annat
genom att digitalisera information om grundlédggningstyp och djup, séttningar, bergkvalitet osv
(Eriksson, 2016).

For att gora den hir typen av information tillgénglig for planerare i tidiga skeden behdver man
ocksa presentera den pa ett sdtt som gor den anvéndbar i planeringsprocessen. Ett exempel dér
man har fért in information om geologiska och hydrogeologiska forhdllanden dr FOPen for
Féssbergsdalen (Mdlndals Stad, 2012). Héar har stor vikt lagts vid att presentera dessa
forhallanden pa ett dverskadligt sitt, som en underrubrik i FOPen. En profilbild presenteras for
att en ldsare skall fa en bittre forstaelse av systemet och fa en kénsla av hur det principiellt ser
ut under markytan. Informationen kan ocksa formedlas muntligt, sisom rekommenderas i
SEES-metodiken (Hooimeijer & Maring, 2018). Detta stiller da hoga krav pa att informationen
presenteras pa ett begripligt sétt sa att den blir till nytta i planeringsprocessen. Det hade ocksa
varit till nytta att ta fram nya tematiska underlag baserade pa geologisk information som kan
fungera som underlag i en planeringsprocess. Detta behdver man da gora for vardera
undermarkskvalitet (tjdnst).

For att presentera en sadan har undermarkskartldggning behover man redovisa resultatet spatialt
och 1 djupled, dvs i tre dimensioner. Man behdver dessutom redovisa osédkerheter i
informationen. I rapporten gors en mycket enkel sammanstillning med fargkoder och indelat i
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olika djup, men den sammanstéllningen saknar alltsa den spatiala delen (i horisontalled) och
vilka osdkerheter som foreligger i underlagsmaterialet och i de olika bedomningarna. Flera av
de resurser/kvaliteter som &r kartlagda kopplar starkt till geologiskt kartmaterial. Ett vidare
metodutvecklingssteg kan vara att 6vervéga vilka av de beskrivna resurserna (eller andra) som
skulle kunna tas fram som ett separat kartmaterial i en skala till nytta for planering. Det sker
ocksa mycket arbete med att presentera undermarksdata in 3 dimensioner (se t.ex. Trafikverket
och TerraTec, 2017)), eftersom en visuell modell av undermarken kan ge stor forstaelse for
rumsliga aspekter som annars ldtt inte uppmirksammas. Hér finns méanga fragor om
datainsamling, datatillginglighet och gemensamma databaser, digitalisering av dldre data,
dataformat som behdver 16sas om det skall kunna bli en nationell standard i framtiden.

Pilotstudieomrédet #r en endast liten del av en stérre FOP (Goteborgs Stad, 2018a). De
geologiska forhallandena #r liknande inom hela FOP-omréadet med typisk vistsvensk geologi:
uppstickande urbergsklackar, delvis tickta med tunt morinticke samt lerfyllda dalar, med
morén och pé vissa stéllen isdlvsmaterial under leran samt svallat material i 6vergangen mellan
berg och lera. Detta innebir att en hel del av de generella slutsatserna kan gilla for hela FOP-
omrédet, men givetvis behdver kartliggningen i sa fall utdkas att omfatta alla omraden i FOPen.
Det &r ett relativt omfattande arbeta att genomfora kartldggningen, delvis beroende pé att
informationen &r spridd och inte tillgénglig som digitala kartblad eller GIS-lager. Mer samlad
information underléttar ett sddant arbete.

En fortsatt fraga som inte &r tillrickligt utredd i foreliggande rapport dr om det finns information
som bér lyftas pA OP-niv4, eller om det ér viss information som bér foras ned till DP-niva. Vad
fangas redan upp i dagens planeringsprocess, pa vilken planeringsnivé, och vad tillkommer som
nytt material med ett sadant hér tillvigagangssatt?
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9 Slutsatser och framtida arbete

En pilotstudie inom ett omrade i Goteborg, Flatas, har genomforts med det 6vergripande syftet
att fa erfarenheter av ett arbetssétt om hur man skall kunna samordna, viardera och kommunicera
information om undermarken i kommunal planering. Arbetet skall ses som ett steg i en
metodutveckling. De explicita planeringsforutsédttningarna och slutsatserna géllande sjédlva
studieomradet runt Flatdsmotet, utmed Dag Hammarskoldsleden, redovisas i avsnitt 7. De
generella metodologiska erfarenheterna och slutsatserna dr sammanfattningsvis:

e En systematisering av "naturgivna” kvaliteter i bredare bemirkelse dn ekosystem-tjanster
har varit en framgangsrik teoretisk utgangpunkt for arbetet. Detta har inneburit att man
lagger vikt vid savil de biotiska som de abiotiska processerna vid markytan och i
undermarken och att man uppmirksammar undermarkens olika resurser i
samhéllsplaneringen utifran ett systemtjanstperspektiv. Begreppet geosystemtjdinster kan
anvindas for att stodja hallbar anviandning av undermarkens samlade resurser — det kan
inte minst fungera som ett effektivt sétt att kommunicera olika aspekter av undermarken
och dess virde. I ett planeringsperspektiv behover fokus ligga pd nyttan av det
geovetenskapliga underlaget i form av effektiv kommunikation och som ett underlag for
dialog, snarare &n pa underlaget eller databasen i sig.

e  Till hjélp for att virdera och analysera undermarkens kvaliteter kan man dela in dessa i
fyra overgripande begrepp: stédjande, forsorjande, reglerande, kulturella. Indelningen
blandar sddant som traditionellt klassificeras som ekosystemtjénster och sddant som kan
ses som geosystemtjinster. Utgangsmetoden har utvecklats for planerare i Nederlanderna.
Genom att modifiera metoden nagot for svenska geologiska forhéallanden har denna studie
visat att det 4r mdjligt att diskutera undermarkens olika kvaliteter och viga kvaliteterna
mot varandra for omradesspecifika forhallanden i svenska kommuner. Fortsatt arbete krivs
dock for att heltdckande se 6ver indelning och beskrivning utifran svenska férhallanden.

e Den tillimpade metoden som testats i en fordjupad &versiktsplan, FOP, involverar
tolkningsarbete i ett brett ingenjorsgeologiskt och ekologiskt perspektiv. Det innebér att
en relativt stor mdngd databaser och bakgrundsfakta krivs i den systematiska analysen.
Erfarenheterna fran projektet ar att information om undermarkskonstruktioner é&r
svartillgdngligt. Underlag géllande de mer biotiska delarna (traditionella
ekosystemtjinster) har ocksd upplevts som svartillgdngliga, men hir har ocksa
arbetsgruppen saknat heltdckande kompetens. Generaliserande geovetenskapligt
underlagsmaterial av olika slag ar relativt lattatkomligt via nationella databaser fran SGU
eller fran kommunala geotekniska arkiv. Emellertid finns behov av systematiserade och
digitaliserade 3D-arkiv, och olika omfattande utvecklingsprojekt pagar med sadan
inriktning.  Sammanfattningsvis har det anvdnda underlagsmaterialet varit
tillfredsstillande for att ticka beddmningar om undermarken i en FOP med dess
informationstathet/skala.

e  For beslut i ett planeringsperspektiv méste undermarkens kvaliteter, eller geosystem-
tjdnsterna, integreras med verksamheter ovan jord. Genom att inordna geosystem-
tjdnsterna i samordningen mellan bebyggelse, infrastruktur, gronstruktur och kulturella arv
har ett pedagogiskt angreppssitt anvidnts som skall underlitta olika kommunala
forvaltningars samrdd. Angreppssittet innebédr explicit att behov, mdjligheter och
kvalitativa risker diskuteras for undermarksaspekter pa teman: Vatten, Energi, Avfall,
Transport och kommunikation, Byggnader, Grénstruktur, Kulturarv, Féroreningar.
Denna tematiska indelningsgrund for geosystemtjdnster har potential att vara ett
anvindbart tillvigagingssitt for FOP — fordjupade &versiktsplaner.

e Planering utifran perspektivet att undermarken har flera olika resurser, funktioner och
tjanster som skall hushéllas med, gor undermarksplanering inte bara till en storstadsfraga
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utan en frdga som ar relevant dven for mindre kommuner dédr undermarksanléggningar &r
begrinsade, men dér andra kvaliteter nyttjas.

Utifran erfarenheterna foreslas foljande fordjupningar och vidareutveckling av den tillimpade
metoden:

60

Begreppet geosystemtjénster bor utredas vidare, dels med avseende pa hur det skall
definieras och beskrivas, men ocksa i form av férdjupade studier om anvéndbarheten som
ett stod i planering.

Det bor vidare utredas om nya tematiska kartblad och/eller databaser kan utvecklas for att
stodja undermarksplanering, utifran perspektivet geosystemtjénster.

Fordjupade utredningar p4 vilket sitt man bést for in undermarksfragor i OP, FOP och DP,
samt vilka undermarksresurser/tjinster/kvaliteter som bor prioriteras pa olika
planeringsnivaer bor genomforas.

I planering och byggande gors avviganden mellan olika ansprak och det finns ett behov
av att utveckla metoder och verktyg for att stodja dessa avviganden vad giller olika
ansprak specifikt pd undermarken for att astadkomma en hallbar anvdndning av
undermarken.

En begransning i foreliggande rapport &r att informationen inte har hanterats i GIS-format
for att illustrera och potentiellt kunna genomfoéra en béttre analys utifrén
interaktionsmatrisen, vilket &r ett sjdlvklart nésta steg.
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Bilaga 1 Fotografier fran pilotstudieomradet

Foljande bilaga redovisar nagra fotografier fran pilotstudieomradet. Figur B1- 1 nedan visar
fran vilka positioner fotografierna &r tagna.

5
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Figur BI- 1. Oversikt 6ver positioner dir fotografierna nedan dr tagna.
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Figur BI- 3. Anslutning mot berg i norra delen av J.A Wettergrens gata (position 71).
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Figur Bl- 4. Vy soderut i industriomrddet ldngs J.A Wettergrens gata (position 73).

Figur BI- 5. Vy norrut i industriomrddet lings J.A Wettergrens gata (position 74).
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Figur BI- 7. Vy osterut, korsningen Olof Asklunds gata/Gruvgatan (position 113).
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Figur BI- 9. Vu norrut vid rondellen vid Tunnlandsgatan (position 121).
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Bilaga 2 Interaktionsmatris

Bilaga 2 utgors av en Excel-fil som finns uppladdad tillsammans med rapporten pa Chalmers
research: https://research.chalmers.se/publication/516552.
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